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Ala fin de L'etude chapitre du structure de l’atome, I/etudiant doit etre Ca- 
pable de: 

- ConnaTtre les proprietes des rayons cathodiques. 


- Connaltrc le module dc l'atome dc Rutherford. 

- Connaltre le modele de l’atome de Bohr. 

- Pr&nser les raisons des inconvenients du module de Bohr. 

- Interpreter les modification les plus importantes de la th£orie atomique 
moddrne 

- Expliquer le nuage elcctronique et les orbitales. 

- Determiner les quatre nombres quantiques dans L'atome. 

- Faire la repartition elcctronique de l'atome en applicant le principe de multi- 
plicite maximale et la loi de Hund. 

- Savoir le r61e des savants dans revolution la science de la chimie. 
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Chapitrc 1 : Structure dc L’atome 


I Structure dcl'atome 


Introduction historique : 

1. les philosophes grecs 

imaginerent que la matidre peut etre subdi visee en petites parties, jusqu' a atteindre 
une Particule indivisible appelee : atome. 

remarque : du grec. A- non tom = divisible 

2. Idee d’aristote 

au quatridme si£cle (A.J.), aristote refusa I’idee des philosophes grecs et enon^a 
un nouveau concept qui suppose que toutes les matieres sont formees de quatre 
composants : eau. air, poussiere et feu .Selon cette idee, les savants imaginerent 
qu’en variant les proportions de ces matures, il est possible de transformer le fer et 
lecuivreen metaux prdcieux comme Tor, Cette idee indigente a empeche I nvolution 
de la science de la chimie pour plus qu’un mille ans 

3. Definition de I’element enoncec par Boyle 

En 1661, I'irlandais, Boyle, refusa Tid<5e d’Aristote et nnon<;a la premiere 
definition de I’lUment: e’est un corps pur, simple qu on ne peut pas le decomposer 
en d'autres corps plus simples par les moyens chimiques connus. 


4. La theorie atomique de Dalton 

En 1803, Dalton enon^a la premiere thdorie atomique. Hypotheses de la theorie 
atomique de Dalton : 

1- L’element est forme de particule inliniment petites appeldes atomes. 

2- Tout element est forme d'atomes inliniment petits, indivisibles et pleins. 

3- Les atomes d'un me me element se ressemblent. dans la masse mais different 
d'un element a un autre. 

4- Les composes sont formes par 1'union des atomes de differents elements par un 
rapport numerique. 


5. Les rayons cathodiques et (’experience de J J. Thomson 

En 1897, certaines experiences ont ete faites sur la decharge eiectrique a travers 
les gaz. Dans les conditions normales de temperature et dc pression, tous les Gaz nc 
permettent pas le passage du courant eiectrique. Mais si on fait le vide dans un tube 
en verre de maniere que la pression soit I res bas /Hg le gaz devient conducteur s* il 
est soumis a une d.d.p. convcnable . 





Sous une tension de 10.(KK) volts, des rayons 
invisibles sont emis De la cathode en illuminant 
les parois du tube de decharge. 

Ces rayons furent appelds : Rayons 

cathodiques et on a Connu qu ellcs sont formccs 
de particules nommes electrons 



Hr: l-l 


Proprietes des rayons cathodiques : 


I - Its sont formas de particules materiel les infiniment pc tiles negativement charges 


2- Se propagent en lignes droites. 

3- Ont un effet thermique. 

4- Sont influences par les champs magn&ique et eiectrique. 

5* Ne dependent pas de la nature de !a matiere de la cathode ni du gaz. ce qui 
prouve qu its sont parrni les constituants de toutes les matidres. 




Atome de Thomson 

En se basant sur les resultnts des experiences precedentcs, (homson eiion^a en 
1 897 que 

L’ atome est une sphere contenant des charges 
positives et un certain nombre d 'Electrons 
n^gatifs reparties £galement ce qui rend I’atome 
elect riquemeni neutre. 




Hr: 1-2 


Atome de Rutherford : 

En 1911 et en utilisant I'apparcil rnontre dans la (tig 1-2) Geiger et Merisdcn ont 
accomplis ('experience de la plaque d'or. 
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Chapitre I : Structure de L’ a tome 


De I/cxperience 

1) Un faisceau etroit de particules alpha tombe sur un ecran metallique fluorescent 
tapissd d une couchc de sulfurc de zinc cn absence de la plaque d'or. II a pu 
ainsi determiner la position et le nombre de particule alpha par le scintillement 
lumineux sur I'dcran 


2) En exposant un obstacle metallique (plaque d'or) au trajet des rayons alpha, 
Rutherford a obtenu les resultats suivants : 


Observations 

Resultats 

a) La plupart des particules alpha 
5 grande Inergie traversent la 
plaque d'or pour atteindre I'ecran 
fluorescent. 

a) L’atome est consider comme etant 
un vide immense et non pas comme 
Pont dccrit dalton et Thomson. 

b) Certaines particules alpha n’ont 
pas traverse la plaque d’or et 
rebondissent en scintillant au cdte 
oppose de I'ecran 

b) Dans le noyau, se trouve une partie 
tres dense et qui occupe un trds 
petit volume : C’est le noyau. 

c) II arrive parfois qu’une particule 
alpha soit device et scintillde des 
deux cotes. 

c) La partie dense de 1’atome, dans 
laquelle se concentre la masse et la 
charge se repousse avec celle des 
particules alpha. 


(Mlimdor 
I _ I 








Le modele atomique de Rutherford : 

Dc I experience prdc£dcnte el dcs rcsultats des travaux d 'autres savants, Rutherford 
proposa son model atomique suivant : 

1) L'atome : 

l'atome est une particule infiniment petite contenant un noyau central autour 
duquel toument les Electrons comme le systdme solaire 

2) Ijc noyau : 

a. le noyau est plus petit que l’atome. 

b. la distance entre le noyau et les orbites electroniques est dnorme ce qui prouve 
que l’atome n'est pas plein 

c. dans le noyau se concentre la charge positive et la masse de l'atome 

3) U's Electrons : 

a. les electrons tournent autour du noyau avec une tres grande vitesse dans des 
orbites d£termin6es. 

b. les electrons sont soumis a deux forces <§gales et de sens contraires : 

* Force attractive excrete par le noyau positif sur les Electrons mSgativement 
charges 

* Force centrifuge due au mouvement des electrons a tres grande vitesse et qui 
neutralise la force attractive. 


Remarques: 

1 . La masse des Electrons est tr&s petite par rapport a cede du noyau 

2. La somme des charges negatives est egale a celle des charges positives du 
noyau done l'atome est dlcctriquement neutre. 
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Chapitrc 1: Structure dc L’atome 


La theorie de rutherford n’a pas explique le systeme dans lequel les electrons 
toument autour du noyau 


etincelle 



410 4U 486 6 Vi 


Hr: 1-4 Spectre de raies de I’hydroRtac 

Bohr 

L' etude du spectre atomique et son explication est consider^ la clee qui a rdsolu Ic 
spectre atomique par Ic savant Neils Bohr a 1913 qui a mcritc Ic prix dc Nobel en 1922. 
remission du spectre atomique : 

En chauffant les atonies d un dlement pur (a I’ etat gazeux ou vapeur | a des 
temperatures dlevdes ou son exposition 5 des basses pressions dans Ic tube & ddeharge 
electrique. emet des radiations fut nominees remission du spectre de raie lineairc 
(ligrtc spectrale) . Et ce spectre apparait quand on I'examine par le spectrographc. 
Sous forme des petites lignes determines colores et se separe par des bandes opaques. 
Les physiciens n'ont pas pu expliquer ce phenomene h ce temps. 

Par I’expdrience on a trouvd que le spectre lindaire de nimporte quel dldment est 
un proprietes essentiels et caracteristique a cet dldment 

Hypotheses de la theorie de Bohr 

1 . Au centre de I'atome se trouve un noyau positivement chargd. 

2. Le nombre d'dlectrons ndgatifs est dgal au nombre de charges positives que 
porte le noyau. 

3 . Durant son mou vement autour du noyau, I ‘dlectron est soumis aune force centri fuge 
qui s*equilibre avec la force d'attraction exercee par le noyau sur les electrons. 

4. Les electrons se deplacent autour du noyau aune tres grande vitesse sans perdre 
ni gagner de l’dnergie. 

5. Les dlectrons tournent autour du noyau dans des niveaux d energie determines 
et constants. 

le vide qui se trouve entre les niveaux d energie constitue une region interdite 
it la gravitation des dlectrons. 
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6. Durant son mouvemcnt autour du noyau, 1 ’Electron possdde unc dnergie 
determinee qui depend de la distance entre le niveau d’energie et le noyau. 
L’dnergie du niveau augmente autant qu’on s’eloigne du noyau. 

[avec 1’ augmentation du rayon J 

L’dnergie du niveau est exprimde par un nombre entier appeld le nombre 
quantique principal. 

7. A l'etat fondamental, I’dlectron demeure au niveau d’dnergie le plus faible. 
En gagnant une quantitd d’dnergie appelde “quantum”, l’dlectron s’excite et 
se deplace (momentanement) a un niveau d’dnergie superieure (exteme) En 
rcvcnant a sa position initiate, I’dlcctron irradie le quanta gagnd sous forme dc 
spectre (dnergie lumineuse de longueur d’onde et de frdquence caracteristiques) 
appeld “spectre de raies caracteristiques" 



Fig: 1-5 Le spectre de raies de I'hydrogdne 
est composd de quatre lignes colords 


8. Plusieurs atomes absorbent de differentes quantitd d’dnergies, en meme temps 
que d’autres atomes dmettent de l’dneigie, ce qui fait paraftre des lignes 
spectrales qui indiquent les niveaux dneigdtiques desquels les dlectrons se 
ddplacent (explication du spectre de l'atome d’hydrogdne) 

Remarques : 

II faut prendre en considdration que : 
a- Le quantum est la quantitd d'energie gagnee ou Iiberee 
lorsqu'un dlectron passe d’un niveau dnergdtique a l’auire. 
b- Les calculs de Bohr concemant la relation entre les 
rayons des niveaux dnergdtiques et l’dnergie de chaque 
niveau prouvent que la diffdrence entre eux n’est 
pas dgale mais elle diminue autant qu'on s’dloigne 
du noyau. Ce ci prouve que le quantum ndeessaire 
a deplacer 1’ dlectron entre les niveaux dnergdtiques 
n'est pas dgal. Fig: 1-6 

c- L’dlectron ne se stabilise pas dans le vide entre les niveaux dnergdtiques, mais 
fait des sauts qui indiquent la position des niveaux dnergdtiques. 
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Chapitrc 1 : Structure dc L’atome 


Le model de Bohr a pu : 

I - expliquer correctement le spectre de l'atome d'hydrogene. 

2- pour la premiere fois, introduire I' idee du (quantum) pour determiner I energie 
des electrons sur les differentes couches energetiques. 

Critiques de l’atome de Bohr : 

1 . Lit theorie n'a pu expliquer que le spectre et la structure de l'atome d'hydrogene 

2. La theorie a considere (’electron comme une particule materielle negativement 
chargee sans prendre en consideration ses propriety ondulatoires 

3. La theorie a suppose pouvoir determiner avee exactitude la position ct la vitessc 
de I'eiectron en meme temps.ee qui est pratiquement impossible 

4. Les equations de la theorie ont suppose que I'eiectron est une particule qui se 
deplace dans une trajectoirc circulairc sans prendre en consideration que l'atome 
occupe les trois directions de I'espace. 


La theorie atomique moderne 

I) La nature double de I'eiectron : De broglie 

Les theories precedentes considerent I'eiectron comme etant une particule 
negativement chargee. 

I,es experiences de De Broglie prouvent que I'eiectron possede une nature double: 

C’esl un corpuscule materiel qui possede des proprietes ondulatoires. 


Remarque : 

Tout corps en mouvement est accompagne d'un mouvement ondulatoire.Ce genre 
d’ondes est appeie (ondes materielles ) 


2. Principe de I'incertitude : Heisenberg 

Bohr supposa la possibilite dc determiner avee exactitude la position ct la vitessc 

de I’eiectron 

Heisenberg montra qu'il est impossible de determiner avee exactitude a un instant 
donne a la fois la position et Lallure du mouvement de I'eiectron Les calculs 
compliques de la mecanique ondulatoire permettent de predire les diverses positions 
d'un electron en terme de PROBABILITE et NON DE CERTITUDE 


3. la theorie mecanique on du latoire de l’atome : Schrodinger 

En se basant sur les idees de planck -Einstein - De Broglie et de Heisenberg. 
Lila puetablirl'equationdu mouvement ondulatoire avee laquelle il a pu determiner 
la position des Electrons sur les niveaux quantiques et dans les espaces vides 
autour du noyau. 
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2. Rcfusa rid£e de Bohr qui dit que les espaces vides entre les orbites sont des 

regions interdiles pour le mouvcment dcs Electrons. 

3. On a utilise le concept du nuage yiectronique pour exprimer la region Vide 
de I'espace entourant le noyau et la probability de l'existence de I'electron dans 

toutes les directions et les dimensions 

4. UtilisaletermeORBITALEpourexprimer la possibility d existence de I'yiectron 
dans le vide qui entoure le noyau. 

5 . L’expression NUAGE ELECTRONIQUE est la plus acceptde pour dycrire les 
orbitales. 



Fig: 1-7 Ic nuage elect ronique 


Remarque : 

La solution mathematique de liquation de Schrodinger a fourni 4 nombres appeiys : 

Les Quatre Nombres Quantiques. 








Chapitre I: Structure de L' atonic 


Les nombres Quantiques 

Ces nombres permettent : 

1 . de pZciser la position probable de 1'dlectron 

2. de determiner l’£nergie des orbitales, leurs formes et leurs directions par rapport 
aux axes de I'atome. 

1. Le nombre quantique principale (n) 

Ce nombre indique : 

1 . le rang des niveaux energetiques 

2. Ic nombre d’clcctrons qui stature un niveau energetique scion la formulc 

(2n 3 ) 

n = le numero de la couche 

Remarques : 

1 . (n) prend les valours 1 .2,3, ... 

2. (n) est toujours un nombre entier 

3. La formule (2n : ) lie pout etre appliqucr que jusqu'au 4 omc niveau 

2. Le nombre quantique secondaire subsidiaire (I) 

Sommerfield prouva que chaque couche est formde d un certain nombre de sous - 
couches dgale au nombre quantique principal. 

Ce nombre indique : 

1 . les formes des nuages electroniques dans les sous couches 

2. le niveau energetique secondaire (sous-couche) 

3. que chaque niveau energetique renferme un nombre de sous-couches 6gal au numero 
de son niveau et son numdro egal au numero de son nombre quantique principale 

4. les sous-couches sont symbolizes par s,p.d et f 
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Les svmboles des sous couches 

w 

s 

p 

d 

f 

I^csvalcursdunombrcquantiquc 
secondaire (/) (0 a n-l) 

0 

i 

2 

3 



Hr: 1-8 





Chapitre I: Structure de L’atome 


3. Le nombre quantique magnetique (m ) 

Ce nombre (m^) repre sente : 

1 . Le nombre d'orbi tales que rcnferme une sous-couche energetique 

2. La sous-couche « s » a une seule orbitale de forme spherique symetrique amour 
du noyau. 

3. La sous-couche « p » a trois orbi tales dont les axes sont perpendiculaires I'un par 
rapport a I'autre et prennent les trois directions de I'espace. 

La densite electronique dc chacunc des orbitales 
prend la forme dc deux poircs qui sc rcncontrcnt 
par leurs sommets.(dumb-bells) 

4 - Le nombre quantique magnetique est 
represente par des valeurs entiers impaires 
qui varie entre 
(-/ , ... , o, ... +f) 

le tableau ci contre montre les valeurs du 
nombre quantique possible pour un atome 
(n=4) 

5. La sous-couche « d » a 5 orbitales et la sous- 
couche « f » en a 7 


(m) 

(1) 

<m,> 

1 

0 

0 

2 

0 

0 


! 

-l.o. + 1 

3 

0 

0 


1 

-l.o. + l 


2 

-2, -1,0, 4* 1 , +2 

4 

0 

0 


1 

-l.o. + l 


2 

-2. -I.O. + I, +2 


3 

-3, -2, - 1 , 0, + 1 , +2, 4*3 



Fig: 1-9 

4. Le nombre quantique magnetique du spin (m ) 

1 . Chaque orbitale ne peut etre occupee que par 2 electrons 

2. L'electron tourne autour de lui-meme et autour du noyau 

3. Ce mouvement des electrons est appele “spin" 

4. Chaque Electron toume dans le sens oppose* a I'autre 

5. II existe une force repulsive entre les Electrons, son 
mouvement autour de lui me me et autour du noyau, l’electron cree un champ 
magnetique 

6 - Le nombre quantique magnetique du spin (mj determine le genre du mouvement 

du spin , avec les aiquilles d une montre (T) la valeur de ms est (+4*) et contre les 

| * 

aiguilles (1) d’une montre la valeur de (ms) est ( -y ) 






Relation entre le nombre quantique principal, les sous- couches 
et les orbitables 

Le nombre de sous-couches est egal au nombre quantique principal 

Exemple : 

la premiere couche possede une seule sous-couche La deuxieme couche possede 
deux sous-couches etc... 

2- Le nombre d'orbitales dans une couche est <£gal au cam* du nombre Quantique 
principal (n 2 ). le deuxieme niveau possede quatre orbitales 

Qui sont : 2S ,2P t ,2P ? et 2P r 

Ije troisidme niveau en possede neuf, une dans (3s), trois dans la Sous couche (3p) 
et cinq dans la sous couche (3d). 

3- l.e nombre maximum d'electrons que peut contenir une couche principale est 
£gal au double du carr£ du nombre quantique principal (2n : ). 


couche 

Nombre 
quant, princ. 

(n) 

Nombre de 
sous couche 

Les sous-couches ou 
Nombre quant, sec 

(/) 

Nbre quantique 
magn£tique ou 
Nbre d'orbitales 

(n 1 ) 

Nombre 

d'electrons 

(2n*» 

K 

i 

i 

1 S 

E 

2 

L 

2 

2 

2s 

2p 

Is 

1 TpTTp, jp, 

nil um 

8 

M 

3 

3 

3s 
3 p 
3d 

S 

lit mi 
nr mu min 

18 

N 

4 

* 

4 


s 

in Hi in 

32 

Hindi iiiui 

□ 

mu iilu iinu| 
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Principes de la distribution £lectronique dans les differents 
niveaux quantiques 

1 - lc principe de I'cxclusion de Pauli : 


II £nonce que 2 Electrons dans un meme atome n'ont pas les memes 4 nombres 
quantiques et le tableau ci dessous montre que les 2 electrons de la sous couche 3S 
ont meme valeur des nombres quantiques (n, I. m ) ct ils sont difldrents dans m 


Les 4 nombres quantiques 

n 

1 


m 

a 

1*” Electron 

3 

0 

0 

i 

+T 

2** electron 

3 

0 

0 

1 

- 2 


2. Principe de la multiplicity maximale : (Auf - Bau) 

Lc principe enoncc : 

“Les electrons doivent remplir les sous - couches d'energie inferieure avant 
de remplir les sous couches d’dnergie superieure”. 

Les sous couches d'energie sont classes par order croissant de leur energie comme suir : 


i* 

as 
as 

4S 

as 

6S 
T» 

_2 6 10 14 

Fig: 1-12 

Exercics : 

Faites la repartition electronique des atomes suivants : 

|( Na < et „,Zn 

Solution : 

n Na ls : ,2s 2 ,2p'’ ,3s 1 
Ca I s 2 , 2s 2 , 2p'’ , 3s 2 , 3p f> , 4s2 
w Zn Is 2 , 2s 2 , 2p < ‘ , 3s 2 , 3p h , 4s 2 , 3d 1 " 







3. Loi de Hund 



“Les Electrons d'une meme sous - couche, preferent occuper des orbitalcs 
indepcndantes plutot que s'accoupler, car ceci leur est plus avantageux du 
point de vue energie”. 


Ex : 



2px 2py 2pz 

2px 2py pz 

2p 

t 1 t 1 t 1 2 p 

tltlt 

2s % 

2s X 



Is atome d’azote 7 N Is atome d’oxygene eO 

Rcmarques 

La distribution electronique peut etre exprimer par trois famous: 

Ex: 

I ’ atome d' azote 7 N 

N, , Cette distribution montre le nombre d’yiectron total dans chaque 

niveau energ£tique car les sous- couches n'£taient pas encore 
connues. 

1 s 2 , 2s : 2p' 

Ceci montre la distribution electronique selon le principe de 
multiplicity maximale. 

,N Is j ,2s : 2 px 1 , 2py‘ , 2pz‘ 

Cette maniere represente la distribution yiectmnique dans les 
orbitales suivant la loi de Hund. 
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Chapitre 1 : Structure de L’atomc 


EVALUATION 

Premiere question choisissez la bonne reponse : 

I - La premiere definition de I element a ete enonce par 

a) Dalton b) Rutherford 

c) Boyle d) Thomson 

2- La matiere est formee de quatre composants (eau, air, poussiere et feu) C’est 

Tidee de 

a) Bohr b) Rutherford 

c) Dalton d) Aristote 

3 - Ce qui prouve que les rayons cathodiques entrent dans la structure de toutes les 

matiercs 

a) Ont un effet thermique 

b) Se propagent en lignes droites 

c) Sont formes de particules infiniment petites 

d) Ne dependent ni de la nature de la cathode ni du gaz utilise 

4 - Les rayons cathodiques sont formes de particules nommes 

a) particule alpla b) electron 

c) atome d) les orbitales 

5 - Le principe de I'incertitude a ete enoncec par : 

a) Schrbdinger b) De brogile 

c) Heisenberg d) Einshtein 
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6 - S, p, d, et f repr6sentent 

a) Les couches £nerg£tiques principales 

b) Les sous-couches energetiques 

c) Le nombre d'orbitales contenu dans les sous-couches. 

d) Le nombre d ’Electron impair (non apparies) dans chaque sous-couchc. 

7 - Le nombre quantique qui indique le type de mouvement de I'electron est: 

a) Nombre quantique principal 

b) Nombre quantique secondaire 

c) Nombre quantique magn&ique 

d) Nombre quantique magnetique du spin 

8 - Selon la loi de Hund, la structure electronique de l'azote est representee par: 

a) 2,5 b) 1 s J , 2s 2 , 2p* 

c) Is 2 , 2s 2 , 2p^ , 2p y ' , 2p/ d) Is 2 , 2s 1 , 2p 4 

9 - En chauffant les gaz ou les vapeurs des matures sous une faible pression et une 

temperature eievde 

a) Absorbe de la lumiere 

b) Emet de la lumiere 

c) Emet des radiations gamma 

d) Emet des radiations alpha 

10 - Lorsqu’un electron absorbe une certaine quantite d'energie 

a) II se deplace vers toutes les couches energie superieure. 

b) II se dlpiacc vers la couche energetique superieure qui correspond & la 
quantite energie absorbee. 

c) II se deplace vers un niveau energetique inferieur. 

d) 11 se deplace vers un niveau inferieur qui correspond a la quantite 
energie absorbee 





Chapitrc 1 : Structure dc L’atome 


11- i^c nomhre quantique magnetique (m ) represente 

a) Lc numcro du niveau dnergdtique principal. 

b) Lc nombre dc sous-eouchcs. 

c) Le nombre d "orbital e t leurs formes dans la sous-couche. 

d) Lc nombre des electrons dans les orbitales et leurs directions. 

12 - Le nombre d'orbitales dans la sous-couche (3d) est. 
a) 5 b) 4 

c) 6 d) 7 


13 - Le nombre d'orbilales dc la sous-couche principalc (n) egale a : 
a) 2n : b) 3n : 

c) n : d ) (n- 1 ) 


14 - Le nombre maximum delectrons que peut contenir une couche de nombre 

quantique principale (n) est 

a) 2n b) n : 

c) 2n : d)(2n) : 


15 - l.es sous-couches suivantes sont rangdes par ordre croissant de leurs Energies : 

a)3s<3p<4d<4s b)3s<4p<3d<4f 

c)3s<3p<3d<4s d)3s<3p<4s<3d 

16 - Les orbitales d'une meme sous-couche sont 

a) D'energics differentes b) Egales en energies 

c) De diffdrentes formes d) (a et c ) ensembles 


17 - IJn de ccs cnxjuis suivant represent la repartition des electrons de la couche 
extreme de I’ atone d'oxygene. Icqucl est correct? 


a) 

c) 


2p 


2i t 


2p 

itt t_ 





b) 

d) 


2p| 

X 

t t 

2* t] 



2P 

mo 

2% t 
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Deuxieme question : 

Des resultals et des observations de (’experience de Rutherford, montrez ce qui 
explique chacune des deductions suivantes. 
a- I’atomc est un vide et non une sphere pleine 

b- dans l’atome se trouve une partie trfcs dense et occupe un tres petit volume, 
(noyau de 1’atome) 

c- la partie dense de l’atome et dans laquelle se concentre la masse de l’atome porte 
une charge identique a celle des particules alpha. 

Troisieme question : 

Expliquez comment obtenir les rayons cathodiques ? 


Quatrieme question : 

£crivez les probability des 4 nombres quantiques du dernier Electron de 
a- le bore S B b- le fluor ,F c- le sodium , , Na 

Cinquicme question : 

D^crivez la structure de 1’atome de Thomson. 


Sixieme question : 

Quelles sont les valeurs de 1 1 possibles ) si n = 3. 

Septieme question : 

Que veut-on dire par : 
a- Nuage electronique 
b- Nature double de l’electron 
c- Principe de multiplicity maximale 
d- Loi de Hund 

e- Principe de T incertitude de Heisenberg 
f- Le principle d'exclusion de Pauli 





Chapitrc I : Structure de L’atomo 


Huitieme question : 

Faitcs la distribution elcctroniquc dcs atomcs suivants d‘ apres le principle de 
multiplicity maximale: 


a * * Br 


b- MI Zn 


c- Fc 


Neuvieme question : 

commentez : 

1 - le spectre lin^aire est caractdristique 5 chaque yiyment. 

2 - I 'Electron a tine double nature. 

3 - I’atome est yiectriquement neutre. 

4 - les yiectrons d une meme sous-couche pryftrent occuper des orbitales 

indypendantes avant de s’accoupler. 

5 - la sous-couche (p) se sature par six yiectrons tandis que la sous-couche (d) par 

dix electrons . 


Dixieme question : 

Lequelparmi les nombresquantiquessuivantsdun electron nestpascompletement 
correcte en justifiant ta reponse 

a - n = 3 , / = 2, m = - I , m = + 4- 
b - n = 4 , t = 3. m = -2 , = + y 

c - n = 1 , l =1 , m = I ,m=-y 


Onzieme question : 

Ecris les valeurs de (I), (m ) possible d'un electron dont n = 2. 
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Les objectifs 


A la fin do chapitre du tableau periodique et la classification des elements 
S'lltve dos! etre capable de: 


• Dccrire le tableau pdriodique. 

• Classer les sous-couches d'apres le principe de multiplicity maximale. 

• Deduire le genre et la propriety de I'element et leur position dans le 

• tableau pdriodique 

• Calc uler le rayon atomique. 

• Expliquer la raison de la diminution de rayon atomique de gauche a droite 
dans la periode 

• Determiner le nom et la position des quatre block du tableau periodique. 

• Discutcr la relation cntre la structure Electron iquc dans le groupe et le 
numero du groupe. 

• Definir le rayon atomique, Le potentiel d' ionisation, I'affinite electronique 
et L’61ectron6gativit6. 

• Comparer entre I'affinitd et L’dlectrontfgativitd. 

• Determiner la position des metaux, non-metaux et les metalloides dans le 
tableau periodique. 

• Trouver la relation entre le rayon atomique le potentiel d'ionisation, et 
I'affinitd dans Ses metaux et les non-m£taux. 

• D^montrcr Sa relation entre le nombre atomique et la propridtds basique et 
acide. 

• Expliquer I'ionisation des composes hydroxyls comme acide ou base. 

• Calculer le nombre d’oxydation de I'atome dans le compose. 

• Montrer l'oxydation et la reduction dans les diffcrents reactions. 

• Relier entre le nombre des electrons de la couche extdrieur dans I'atome et 
leur nombre d'oxydation. 



Chapitrc 2: CLassification tics elements 


Le tableau periodique et la 
classification des elements 


Le tableau periodique moderne: 

Vous avez eludiez a la classc du 3 cmc preparatoire quo dans Ic tableau periodique 
moderne il y a sept couches principales d'energie qui sont : |k. 1. m, n, o, p et q|, 
d'apres revolution des connaissances sur la structure de latome, la decouverte 
des couches subsidiaires (sous niveaux energeliques) et le principe de multiplicity 
maxi male. 

Les elements sont classes de sorte que chaque element ait un electron en plus que 
I’element qui le precede. 

D'apr£s I'ordre croissant des sous niveaux ynergdtiques. nous trouvons qu'il 
correspond a I'ordre des elements dans le tableau periodique moderne: 


La classification des couches subsidiaires: 


H 

1 1 

| 2S < 2p | 

II 

| 3S < 3p | 

1 I 


| 4S< 3d < 4p| 


| 5S < 4d < 5p 

1 

I 6S< 4f< 5d < 6p 

1 1 

| 7S< 5f< 6d| 


La Classification Des elements Dans Le Tableau Long: 








Le Tableau Est Divise En 4 Regions Frincipales Ou Blocs Qui Sont: Fig. (2*2) 
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(A) les elements bloc (S) : 

I Is occupent la region gauche du tableau et comprend les Elements dont les 
Electrons qui sont p£riph£riques, se trouvent dans la sous couche (s) ce sont les 
elements de groupes: 

(1 A) de structure Electronique (ns 1 ) et (2A) de structure electronique (ns 2 ) ou (n) 
reprEsente le numEro du dernier niveau Energique et en meme temps le numEro de 
la pEriode. 

(B) les elements de bloc (p): 

I Is occupent la region droite du tableau et comprend les ElEments dont la sous - 
couche (p) ce sont les ElEments de groupes (3A), (4A), (5A), (6A), (7A) et le groupe 
zero | les gaz nobles | . 

La structure electronique du bloc (p) est (np 1 ) dans la troisieme groupe. (np 2 ) 

dans la quatriEme groupe et ainsi de suite jusque a la saturation de la sous - couche 
(p) dans le groupe zEro pour devenir np 6 . 




Chapitre 2: Classification ties elements 


Les elements dc huits groupcs sont appells les lldmcnts representatifs et rerferme 
1c groupc A. 

(C) les elements de bloc (d): 

Us occupent la region moyenne du tableau. Ces Elements ont leurs Electrons 
peripheriques dans la sous • couche (d) qui se saturc par 10 electrons, le bloc (d) est 
formd de 10 eolonnes vcrticales, 7 pour le groupc b et 3 colonnes pour les elements 
du groupe huit. 

les lllments de bloc (d) sont appells: les 616ments de transition, ils sont subdivises 
d'aprgs le num£ro de la demi&re couche d'^nergie ou de la periode en 3 series: 

(1) la premiere serie de transition: 

le remplissage a lieu successivement dans la sous - couche (3d) renferme les 
laments du scandium (sc) au zinc (zn) el se trouve dans la { 4 C " IC periode} 

(2) la deuxieme serie de transition: 

renferme les laments de l'yttrium (y) au cadmium (cd) ou le remplissage a lieu 
successivement dans la sous - couche (4d) [ 5 * mc p6riode]. 

(3) la troisieme serie de transition: 

renferme les elements du lanthanc (la) au mercurc (Hg) ou le remplissage a lieu 
successivement dans la sous-couche (5d) [ periode | . 

(4) (d) bloc (f): 

le remplissage a lieu successivement dans les orbitales de la sous • couche (0 qui 
se saturc avec 14 Electrons, il est forme dc deux series: 

a) la serie des lanthanides ou le remplissage a lieu successivement dans les or- 
bitales de la sous - couche (4f) cllc est formee done de 14 61£ments, la couche de 
valence. 

dc tous les laments de ccttc serie est (6s 2 ) . ces laments se resscmblent au point 
qu’on ne peut pas les s£parer, ils sont aussi appeles les terre - rares. 




b) la slric dcs actinides ou le remplissage a lieu successivement dans les orbit- 
ales de la sous - couchc (50- clle est done formee aussi dc 14 elements qui sont 
radioactifs, leurs noyaux sont instables. 

les lanthanides et les actinides sont appeles les elements de transition internes, les 
dements de cc bloc pen vent etre inscrits en detail sous le tableau pourque celui - ci 
ne soit pas trop long. 

Nous pouvons distinguer 4 genres d 'elements dans le tableau periodique 
long: 


( 1) les elements nobles: 

Ce sont les elements de la demiere colonne du bloc p (groupe 0) ou 18 de 
structure electronique (op') sauf I helium ( Is'), ils sont caracterises par la saturation 
dectroniquc de tous les niveaux diergdiques, par consequent, cc sont des elements 
stables et ils ne forment des composes que difficilement. 

(2) les elements representatifs: 

Ce sont les elements dcs blocs (s) et (p) sauf du groupe 0. ils sont caracterises 
par la saturation de toutes les couches energetiques par les electrons sauf la couche 
d'energie externe qui incomplete mais a tendance a arriver a la configuration , et 
ceci par la perte ou le gain des electrons ou la cooperation avec les electrons de la 
couche externe diautres elements. 

(3) les elements de transition principals: 

Ce sont les elements du bloc (d) ou se fait le remplissage de la sous couche (d). 

(4) les dements de transition internes: 

Ce sont les elements du bloc (f) ou se fait le remplissage de la sous- couche (f). 






ctes e*frnent3 du groups pnncpale 
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Description du tableau plriodique : 


II est forme de 1 8 groupes verticaux et 7 periodes horizontales ou les dldment ont 
£t6 classes d’apr6s i>ordre croissant de ieurs nombres atomiques, c'est-ft- dire que 
chaque element a un electron de plus que celui qui le precede. 

Chaque pcriodc commence par le remplissage d'un nouveau niveau d'^nergie par 
un seul electron, puis le remplissage se poursuit dans les sous - couches energetiques 
de la meme periode jusqu’au dernier £16ment qui est le gaz inerte. 

Dans les groupes verticaux, on remarque que ies elements d’un meme groupe 
se ressemblent dans la est structure 6lectronique du dernier niveau d'energie mais 
n'ont pas le meme nombre quantique (n). 

Le Tableau suivant montre la distribution electronique de quelques elements 
d'apnfs leur nombre atomique jusqu’a (30). 
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Chapitre 2: CLassification des elements 


Evolution dcs proprietes dans le tableau periodique: 

D’apres nos 6tude sur la classification des elements dans le tableau periodique 


sa position dans le tableau. On represente les proprietes physiques et chimiques 
dans les periodes verticales, dans les groupes horizontales et la relation entre ces 


On concentre dans nos etude sur revolution des proprietes des elements 
representatifs du bloc (s) et (p). Et les proprietes des elements de transitions seront 
etudies dans un autre domaine. 

(1) la rayon atomique: 

la theorie ondulatoire a prouve qu on ne peut pas pr6ciserexactement la position de 
l'eieclron autour du noyau, par consequent on ne peul pas deiinir le rayon atomique 
comme etant la distance entre le noyau et I'eiectron le plus eioigne, on peut definir 
le rayon atomique comme etant la moitie de la distance entre les centres des deux 
atomes identiques dans une molecule diatomique. 


exercice: 

si la longueur de la liaison dans la molecule de dichlore ( C.f-Cf ) egale 1 ,98 a et 


long, la connaissance de la structure electronique de I’eiement dans le tableau 
periodique long et savoir la relation entre la structure electronique de I'eiement et 


proprietes et la structure electronique de I'eiement. 


G 


La distance entre les noyaux de deux atome! 
unis est appele “la longeur de la liaison" 



la longueur de liaison entre 1'atome de chlore et celui du carbone ( C-Cf ) = 1 ,76 A, 
calculer le rayon atomique du carbone. 

solution: 


rayon atomique de chlore = Jonguetu^teja liaison dia to m ique 


-R = 1^8 _ 0.99 A 
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rayon atomique de I’atome de carbone = longueur de la liaison entre le chlore et 
le carbone - r du chlore 


= 1,76 - 0,99 = 0,77 A°. 

Dans le cas des cristaux ioniques qui 
sont formes d'ions positifs et d'ions 
negatifs comme le cristal de chlorure 
de sodium, on peut mesurer la distance 
entre les centres des deux ions par la 
me me methode que precede mment. 


la molecule 

la longueur de 
la liaison en 
A° 

le rayon 
atomique 
d’un atome 
covalent 

H -H 

0.60 

0.30 

K-H 

us 

0.64 

<Y -CY 

1.9# 

0.99 

Br- Br 

2Z 8 

1.14 

M 

2.66 

133 


Elle est dgale a la somme de leurs deux rayons. Le rayon mesure est appele alors le 
rayon ionique. Le rayon ionique depend du nombre d’dlectrons perdus ou gagnes. 
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Le Figure (2-3) montre revolution des rayons atomiques covalent des elements 

non-transition dans le tableau periodique 
Le tableau ci-dessus nous permet de remarquer: 


(I) Dans Ses periodes (horizontalcs). 


Les valours des rayons atomiques diminuent quand on se dirige vers la droit 
(point de depart groupe I, point d’arrivee groupe 0). Ceci est due a ce que la charge 
effective du noyau positif augmente graduellement dans ce sens. 


•’ } 
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Chapitrc 2: CLassification tics elements 


La charge effective nucleaire (zee f) 

c’est la charge effective du noyau qui influe sur un Electron dans un atome , elle est 
tou jours inferieurc a la charge du noyau (nombre de protons) a cause des electrons 
intdrieures (core Electrons) qui masquent une partie de cette charge. Par consequent, 
1' attraction sur les electrons de valence augmente ce qui conduit a la diminution 
du rayon atomiquc. Cela veut dire que dans une memc periodc, les atomes les plus 
volumiques sont ceux du premier groupe et les moins volumineux sont ceux du 
septi&me groupe (les halogdnes). 

(2) Dans les groupes (verticaux). 

La rayon atomique augmente de haul en bas dans le me me groupe, c’est- a-dire 
avec 1’ augmentation du nombre atomique. Ceci est du 

1- L' augmentation du nombre de niveaux energetiques de l’atome. 

2- Les niveaux d’energie complets forment une couche isolante qui masque I’effet 
du noyau sur les Electrons extdricur. 

3- L’ augmentation de la repulsion entre les electrons eux-memes. 

Exercice: 


Comment interprdtez-vous la variation entre les rayons ioniques et les rayons 
atomiques dans le sodium, le chlore et le fer, indiquee dans le tableau suivant: 


L’atome ou I’ion 

Na 

Na* 

Fe 

Fe 2 * 

Fe 3 * 

C t 

ct- 

Rayon atomique en A° 

1,57 

0,95 

L17 

0,75 

0,60 

0,99 

1,81 

Nomber de protons 

11 

11 

26 

26 

26 

17 

17 

Nomber d ’electrons 

11 

10 

26 

24 

23 

17 

18 




Solution: 


Dans le cas des metaux, comme le sodium, le rayon ionique (+ve) est plus petit 
que le rayon atomiquc a cause dc ('augmentation de la charge effective (+ve) dans 
le cas de I’ ion et plus la charge (+ve) augmente comme c'est dans le cas du fer (+2) 
et fer (+3) le rayon ionique (+ve) est plus petit que le rayon atomique et ceci & cause 
de ( augmentation du nombre de proton par rapport aux nombres des Electrons. 

Dans le cas des mon-metaux comme le chlore, le rayon ionique (-ve) est plus 
grand que le rayon atomique et ceci & cause de ('augmentation du nombre des 
Electrons par rapport aux protons (connais tu le jeu de tirer la corde ). 

L'ctude des propridtds physiques restantes; point d'£bullition,de fusion et density, 
sera abordee dans i'etude des groupes d’elements du tableau periodique. 

(2) Le potentiel d 'ionisation (I'energie d 'ionisation): 

Lorsqu'un atome gagne une quantity d'energie deterrninee, les Electrons excites 
passent a un niveau d'energie superieur, mais si la quantite d'energie gagnee est 
relativement grande, elle chasse i electron le moins attire au noyau et I 'atome 
devient un ion (+ ). 

Definition: 

l-e potentiel d’ionisation est I'energie necessaire pour extraire Electron le moins 
attinS a I'atome librc lorsqu'il est & 1 '<5tat gazeux. 

Le potentiel d' ionisation est determine par des mesures spectrales. Apres 
I' ex tract ion d'un Electron, il est 6vidcmmcnt possible d'en arrachcr un second, un 
troisieme. C'est ainsi que Ton distingue le potentiel de premiere, de deuxieme, de 
troisieme ionisation, et ainsi de suite. 

Potentiel de premiere ionisation r^sulte de la perte d’un Electron pour avoir un ion 


portant une charge positive: 
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M * IVT + e 

Potentiel de deuxieme ionisation resulte de la perte de deux electrons pour avoir 

un ion portant deux charges positives: 

M + * M 2+ + e* 

I .'evolution de ia premiere potentiel d'ionisation dans le tableau pdriodiquc comrne 

suit: 

(A) Dans les periodes: le potentiel d’ionisation augmente d’autant plus qu’on 
se dirige vers la droitejk cause de I'augmentation de la charge positive et la 
diminution du rayon atomique, ce qui mene a ('augmentation de ('attraction 
du noyau sur Electron de valence plus les Electrons de valence sont proches 
du noyau, plus ils auront besoin d une plus grande quantite d’energie pour les 
separer de I'atome. C*est-a- dire que le potentiel d'ionisation est inversement 
proportionnel au rayon atomique. 

(B) Dans les groupes: le potentiel d'ionisation diminue dans le meme gmupe, 
avec ('augmentation du nombre atomique, car ('augmentation des couches 
d'electrons entralne ('augmentation du rayon atomique, ce qui diminue 
('attraction du noyau sur Electron de valence et facilite son extraction. 

(C) L’energie de premiere ionisation des gaz nobles dans le groupe 0 est tres 
elevee. ceci est due h la stability de leur systeme electronique car i! est difficile 
d'extraire un Electron d'un niveau d’dnergie satur6. 

(D) Lc potentiel de deuxieme ionisation est plus grand que cclui de premiere a 
cause de ('augmentation de la charge du noyau. Le potentiel de troisi&me 
ionisation est encore plus grand, car il cause la rupture d'un niveau d'£nergie 
sature dans certains d<5mcnts. Ceci est illustrc par les potentiels d'ionisation 
du magnesium (Mg,, ). 





Mg(2,8,2) * Mg* + e , A H = +737 KJ/mole. 


Mg* (2,8,1 * Mg 2 * + e\ AH =+1450 KJ/mole. 

Mg 2 * (2,8) * Mg** + e\ AH = +7730 KJ/mole. 

(3) L’affinite electronique: 

si l’atome gagne de l'energie (ionisation ) pour perdre un Electron et devenir un ion 
positif; par contre, I’atome perd de l'energie (affinite) lorsqu’il gagne un electron 
pour devenir un ion ndgatif. 

Definition: 

L’affinite electronique est la quantite d’energie libertfe lorsqu’un atome libre, a 
l’etat gazeux, gagne un electron. 

On pcut illustrec la definition precedcnte par I'equation: 

X + e * X + Energie (A H = -) 

La mcsure de 1’affinite electronique est trfcs difficile. Beaucoup de ces mesures ne 
sont pas precises. 

L'evolution de l'affinite electronique dans le tableau periodique comme suit: 

1) L'affinite electronique diminue dans le groupe avec ('augmentation du nombre 
atomique, a cause du volume atomique et la diminution de (’attraction sur 
1’ electron. 

2) L'affinite electronique augmcntc dans les pcriodes dc gauche & droitc avec 
(’augmentation du nombre atomique. Ceci est du a la diminution du volume 
atomique, ce qui facilitc pour le noyau 1'attraction du nouvcl electron, la valcur 
de l’affinite electronique des gaz neon , Brellium et nitrogene s’approche du 
zero 
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car scs sous couches sont remplies ( 1 S.2S-), 1'atomc est alors stable. Dans le cas 
de I'azote, le niveau subsidiaire (2p) renferme 3 electrons, e'est-a-dire qu'il est a 
moitie plein.ee qui donne une certaine stabilite a I'atome. Quant a I’atome du neon, 
toutes ses sous-eouchcs sont remplies, ce qui donne une grande stability 5 I'atome. 

3- Les valeurs de 1’afflnite electronique sont grandes lorsque I’eiectron gagne 
complete un sous-niveau d'energie ou le rend a moitie plein, ce qui aide a la 
stability du noyau. 

4- L’affinite du fluor, qui est - 328 kj /mole, est plus petite que celle du chlore qui 
est de -348,6 kj/mole malgrd le pelie volume de I’atome du fluor qui engendre 
une grande force de impulsion entre le nouvel Electron et les Electrons autour du 
noyau. 

(4) L'eiectronegativite: 


Definition: 

L'eiectronegativite d'un atome est le pouvoir de celui-ci a attirer les electrons 
que forment ia liaison chimique. 

L’eiectronegativite de I’eiement est representee par des nombres. L' augmentation 
de sa valeur indique ('augmentation de son pouvoir a attirer les electrons de la 
liaison 11 ne faut pas confondre L'eiectronegativite et 1'affinite electronique, car la 
derniere est une expression energetique qui designe I'atome a l etat singulier, alors 
que L'eiectronegativite designe le cas d'un atome lie a un autre. L'eiectronegativite 
augmente, dans les periodes, avec I'augmentation du nombre atomique et la 
diminution du rayon atomique, alors que dans les groupes, L'eiectronegativite 
diminue avec ('augmentation du nombre atomique. Le fluor est leiement le plus 
eiectronegatif. 

II est a noter que la difference d'eiectronegativite des elements joue un role 
principal dans la determination du genre de liaison entre eux. 





(5) Les caract&res metalliques et non-metalliques: 

Berzelius fut le premier a diviser les elements en metaux et non-metaux (debut 
du |9 UW siecle). Ccci a ete fait avant la connaissance dc la structure de 1’atome. 
Malgre I'anciennete de cettc division, on I'utilise jusqu'a nos jours. 

La structure dleclronique de I'atome a permis de differencier les mdtaux et les 
non-mdtaux comme suit: 

Les metaux : 


1) Ce sont les elements dans lesquels le nombre d'electrons de la couche de 
valence est inferieur a la moitid du nombre qui la sature. 

2) lls perdent les Electrons de la couche de valence pour arriver a la configuration 
du gaz inerte ce qui est le but de la reaction chimique. lls deviennent, des 
ions positifs. C'est pt>ur cette raison qu’on appelle les metaux des elements 
dlectropositifs. 

3) lls sont bons conducteurs du courant electriquc. Ceci est du a ce que le petit 
nombre d’electrons de la couche de valence peut se deplacer librement dans ie 
metal. 

4) La grande valeur de leur rayon atomique fait que leur potentiel d'ionisation et 
leur affinity dlectronique sont relativement faibles. 
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Les non-metaux: 

1) Cc sont les dements dans lesquels le nombre d'electrons de la couche de 
valence est superieur a la moitil du nombre qui la sature. 

2) 11s gagnent un petit nombre d'electrons pour arriver a ia structure du gaz inerte 
le plus proche et deviennent ainsi des ions negatifs. C'est pour cette raison que 
les non-m&aux sont appel£s dements eleetronegatifs. 

3) 11s sont mauvais conductcurs du courant clcctriquc car leurs electrons de valence 
sont fortement li<5s au noyau, it cause de leur petit rayon atomique qui rend 
difficile Se deplacement des electrons. Ainsi, les non-metaux sont des isolants 
dectriques. 

4) I .a petite valeur de leur rayon atomique cause I'augmentation de leur potentiel 
d' ionisation et de leur aftinite clcctronique. 


Les metalloides: 

ce sont des elements qui ont I 'aspect des metaux mais possedent la majorite 

des propriety des non-metaux, ils se caracterisent par les proprietes 

suivantes: 

a) Leurs couches de valence renferment un nombre d’electrons egal a peu pres a 
la moiti6 du nombre de saturation. 

b) Ils s'unissent parfois avec les metaux et d'autres fois avec les non-mdaux. 

c) Leur clectronegativitc se situe en moyenne entre cellc des mdaux et cede des 
non-mdaux. 

d) Leur conductibilitd dectrique est infdieure a celle des mdtaux mais beaucoup 
plus grande que cede des non-metaux. 

Les metalloides entrent dans beaucoup d'industries importantes, notamment 

cede des semi-conducteurs qui sont utilises dans les transistors. 

La ligure montre que tous les metaux se trovent a gauche des metalloides. 

Quant aux non-m&aux. ils se trouvent a leur droit. 


metaux 
non metaux 
mctalloi'dc 


M 

m 

m 

Ml 



H 

He 

LI 

Be 

B 

c 

H 

° 

F 

Na 

Ha 

Mg 

Al 

81 

P 

s 

Cl 

Ar 

K 

Ca 

Ga 

Ga 

As 

Sa 

Br 

Kr 

Rb 

Sr 

In 

Sn 

Sb 

Ta 

1 

Xa 

c. 

Ba 

Tl 

Pb 

Bl 

Po 

At 

Rn 

Fr 

Ra 










Les valeurs du potentiel d’ ionisation et de l'aftinite elcctronique des Elements du 
tableau permettent d’etablir le caractere metallique et le caractere non- metallique 
qui evoluent comme suit: 

a) Dans les plriodes (hori/ontales): 

Les premier groupe renferme les metaux les plus forts, puis le caractere 
metallique diminue de gauche k droite avec ('augmentation du nombre atomique 
jusqu'a arriver aux melalloides. Des tors, le caractere non- metallique commence et 
augmente graduellement pour atteindre son maximum au group?. Qui contient les 
non - met aux le plus fort. 

b) Dans les groupes (verticaux): 

Le caractere metallique augmente de haul en bas avec ('augmentation du nombre 
atomique. Par consequent, le meta! le plus fort est le cesium, car il se trouve en bas 
ct au debut dc la periodc. 

Le fluor est le non - metal le plus fort car il se trouve en haut et & droite du tableau. 
(6) Les Proprietes acides et basiques: 

La dissolution des oxydes non-metalliques dans I'eau donne des acides. Par 
exemple: 

CO, + H,0 * H,CO, (acidc carboniquc) 

(g) (0 (aq) 

S0,+H,0 * H,S0 4 (acide sulfurique) 

(g) (/) (oq) 

c’est pour cette raison que ces oxydes sont appeles des oxydes acides. Ces oxydes 

reagissent avec les alcalis pour donner du sel et de I'eau. 

CO, + 2NaOH * Na^CO, + H z O 

(g) ( aq ) (aq) (/) 

Les oxydes metalliques sont appeles generalement oxydes basiques. Certains de 
ces oxydes sont solubles dans I'eau: on les appelle oxydes alcalins. D'autres sont 
insolubles dans I'eau. 
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N^O + HjO * 2NaOH 

(s) (/) (aq) 

K 2 0 + H 2 0 * 2KOH 

(*) (0 (aq) 

Les oxydes alcalins reagissent avec les acides et donnent sels et 1 'eau 

NajO + 2HC/ * 2NaC7 + H 2 0 

(5) (aq) (aq) (/) 

MgO + H 2 S0 4 * MgSO, + H 2 0 

(5) (aq) (aq) (/) 

I,es oxydes amphotdres (A1 2 0.,, oxyde d’aluminium, ZnO oxyde dc zinc, Sb 2 0, 
oxydc d’antimoine. SnO oxyde d’dtain) sont oxydes qui reagissent commc des 
oxydes basiques ou commc dcs oxydes acides, ceci depend dcs conditions dc la 
rdation. Par cxemple, 1'oxydc d'aluminium reagit avec 1'acide chlorhydrique et 
avec 1'hydroxydc dc sodium cn dormant dans les deux cas un scl et dc 1’cau. 

ZnO + H 2 S0 4 * ZnS0 4 + H 2 0 

(s) (aq) (aq) (/) 

ZnO + 2NaOH * NajZnO, + H,0 

(s) (aq) (aq) (l) 

zincate dc sodium 

L'evolution des propri£tes acides et basiques dans le tableau plriodique. 

(a) Dans les plriodes [horizontalesj avec ('augmentation du nombre atomique de 
moment, la propriety basique des oxydes dimimue. Tandis que la propriety 
acide augmente. 

(b) Dans les groupes [verticales]: en prenant les elements du premier groupe par 
exemple, on trouve que la propriety basique augmente verticalement avec 
l’augmentation du nombre atomique (de haut en bas) et en suivant la propri£t£ 
acide dans les composes hydrog<5n<Ss des laments du groupe pr£cldent, on 
observe qu’avec 1‘ augmentation du rayon atomique de l'lllment, la force 
d'attraction de I'atome de I’hydrogdne diminue, par suite elle facilite son 
ionisation et alors, la propria acide augmente. 


On consid&re les acides et les bases des composes hydroxydes et la formule 
generate est MOH |M est I'atome de l’dtement) qu; est ionise par deux fa^ons: 
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(1) Elle donnc dcs ions hydroxydcs ct sc considcre 
com me une base 


MOH =*=*= M* + OH 

hasc 

(2) Ou elle donne des ions hydrogenes et se considcre comme un acide. 
acide 

MOH MO + H* 

acide 

On considcre les trois atomes qui sont arranges dans un triangle comme ce qui suit: 


M+ 



(A) Si la force detraction entre M* O est plus grande que la force detraction 
entre H* O', la matiere s’ ionise comme un acide. 

(B) Si la force detraction entre H* O est plus grande que La force detraction 
entre M + O' la matiere s’ionise comme une base. 

(C) Si les forces detractions sont 6gaux, la matidre s’ionise comme un acide ou 
une base et ce la depend sur le milieu de la reaction. 

Elle reagit dans le milieu acide comme une base et dans le milieu basique comme 
un acide et la force detraction depend de 1’atome de l’dlment de point de vue de 
volume et de la quantity de charges 61ectriques. 
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On trouve que dans les metaux basiques comme le sodium, le volume de I'atome 
est grand et possfcde une seule charge (+Ve) ce que diminue la force d ‘attraction 
entre I’atome et 1’oxygene O et elle s’attire de plus en plus vers 1‘ion hydrogene et 
donne OH- C. h. d, elle s'ionise comme une base et en se dirigeant vers la droite, 
on trouve que les atomes des non-mdtaux comme le chiore leur volume diminue et 
ia charge augmente ce qui augmente son attraction avec L O" et s'ionise comme un 
acide. La force des acides oxygfcnes depend de nombres d‘ atomes d’oxyg^ne non - 
liees avec les atomes d' hydrogene. 

Si la formulc dc I'acidc oxygdnd est (MO ri (OH) m ) M est I’atome de I’dldment , 
on trouve que I’acide le plus fort e’est celui qui contient un grand nombre d’atomes 
d’oxygfcnes non-li^es avec l'hydrog£n6. 

Genre de V acide 

Nombre d’atomes d’oxygene O non-li6es avec I'hydrogene 


genre de I'acide 

Nombre d 'atomes 

d'oxygcne non - liees avec I'hydrogene 

MO. (OH). 

L’ acide M«n(OH)m 

Acide faible 

0 

Acide ortho - siliconique 
SI(OH) 4 

Acide moyen 

1 

L* acide or tho 
phosphorique PO(OH), 

Acide fort 

2 

L’ acide sulfurique 
SO,(OH)j 

Acide trfes fort 

3 

L’ acide perchlorique 
C/O^OH) 





Lc nomhre d'oxydation cst un nombrc qui represente la charge electrique 
(positive ou negative) qui figure sur I'atome dans un compose, que la liaison 
soit ionique ou covalente. 

Premierement: dans les composes ioniques: 

Definition: 

Lc nombrc d’oxydation. dc n’importc qu'cilc ion cst (Sgalc a sa valence avee unc 
charge (+Ve) dans les ions (+Ve) et avec une charge (-Ve) dans les ions (-Ve). Si le 
nombrc d'oxydation est (+Ve) ce qui indique le nombre des Electrons pendus pour 
former cette cation et si le nombre d'oxydation est ( Ve) ce qui indique le nombre 
des electrons gagnes pour former I'anion comme: 

K + Br Na’Cf M/ 2 0 2 , Ca 2+ (CO,) 2 , Cu 2+ (S0 4 ) 2 

Deuxiemement: dans les composes covalents: 

On ne trouve pas des ions (+Ve) ou (-Ve) sur I’atome qui indique le deplacement 
dectronique dans la liaison done I'atome lc plus dectrondgatif possede unc charge 
(-Ve) et I'atome le moins dectron£gatif possede une charge (+Ve) et on a 2 cas: 

(a) Dans la moldculc dc deux atomes scmblablcs comme Le deplaccmcnt 
dectronique dans la liaison entre les atomes est egale car les atomes de la 
molecule ont la meme dectrondgativite et par suite, le nombre d'oxydation de 
chaque atome est egale a zero. 


In; *n. 

I 

Molecule de diazote N 2 

(~(Fig~2^) ) 


OS 


•o # 


h y h 


Molecule de dioxygene O Molecule de dihydrogene H 
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(b) si la molecule est form£e de deux atomes d '6lectron£gativit6 diffdrente, les 
electrons en commun se trouvent du cote de I’atome le plus electronegatif. 


h /:c/j 

/ •• 

/ 

♦> ! .. | 

H jtorj H 

•• 

-2 l 

•n # •! 
• • « 

• • 

i 

i 

» 4 1 -2 

c|::o: 
• # 

1 

1 

HCI 

: : 
h 2 o 

co 2 

• 

Molecule de chlorure HCL 

Molecule d eau H O 

Molecule de dioxyde de cartx>ne CO 


( (Fig. 2-6) ) 


On considere Le nombre d'oxydation de I'oxygdne dans la piupart de ses 
composes est (-2), sauf dans quelques composes comme le peroxyde d' hydrogene 
(eau oxygdnde) H.O, dans Icqucl le nombre d'oxydation de loxygdnc est (-1). 



Le nombre d’oxydation de I’hydrog^ne est toujours (+1 ),excepte dans les hydrures 
des metaux actifs exemple: |hydrure de sodium Nall, hydrure de calcium CalLI 
dans lesquels le nombre d'oxydation est (-1) car durant I’eleclrolyse de I'hydrure 
de sodium en fusion, par exemple. le dihydrogene se degage h I’anode. 






Hydrure de calcium 


Hydrure de sodium NaH 


C (Fig. 2-8) ) 


1 - La somme des nombres d'oxydations des dldments diffdrents dans Ta moldcule 
neutre = Zdro. 

2- Le nombre d’oxydation est conceme a un atome ou ion dans la moldcule. 

3- Le nombre d’oxydation des elements du groupe (I A) est toujours (+1) dans 
leur compose, les dldments du groupds 2A est (+2) et les elements du groupe 
(3 A) est (+3), c’est pour cela on commence a dcrire leur nombre d’oxydation 
puis on calcule le nombre d’oxydation le reste des elements. 



4- Le nombre d'oxydation d'un radical (ion complcxc )est dgal a la charge portcc 
par le groupe d’atomes. 

[NHJ* groupe ammonium (+1), [SOJ* 2 groupe sulfate (-2), 

[CO,] 2 Groupe carbonate (*2), [NO,] groupe nitrate (-1). 

La connaissance du nombre d’oxydation permet de savoir le changement qui a lieu 
pour l'dldment au cours de la rdaction chimique. Par exemple, dans les rdactions 

d'oxydoreduction, on delinit I’oxydation comme dtant une perte d’dlectron 
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de laquelle resulte une augmentation de la charge positive. La reduction est un 
gain d'£lectrons qui cause la diminution de la charge positive. 

Exemplc: 

La reaction du bichromate de potassium avec le chlorure ferreux (+2) s'accomplit 
selon l iquation: 

K.Cr,0 ? +6FeCV,+l4HCV ► 2KCV + 2CrC/, +6FeC/, +7H.O 

Montrez le change me nt qui a lieu (oxydation ou reduction) dans le chrome et le 
fer a la fin de cette reaction. 

Solution 

I- Calcul de la variation du nombre d’oxydation du chrome: 

Pour ecrire les nombres d’oxydation des atonies dans la molecule du bichromate de 
potassium, on commence par ecrire le nombre d oxydation de chacun des elements 
a nombre d’oxydation connu: O (-2), K(+l ) ct on laissc cclui du chrome, car e’est 
un element de transition caractlrisl par ses multiples nombres d oxydation: 


K 

Cr i 

o. 

2x +1 

2 x X 

7 x -2 

+2 

+2 X 

-14 


Pour que la somme algebrique des nombres d oxydation de tous les atomes 
dans la molecule du compose soit egale a zero, il faut que le nombre d’oxydation 
des atomes de chrome soit - (+ 2 -14) = + 12. Par consequent, le nombre 

d’oxydation d un atonie de chrome est de ' = +6 = +6 

Par suite: 

k u , C r*\ Of ► Cr* C If 

C r fc * *• Cr w 
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C’est a dire que le nombre d’oxydation du chrome a diminue de (+6) a (+3) Par 
consequent, le chrome s’est r£duit. 

2- calcul de la variation du nombre d’oxydation du fer: 

De la m£me mani&re: 

Fe J * C/, 1 * Fe u C /,»* 

le nombre d’oxydation du fer a augmente de (+2) a (+3). 

II s’est oxyde. 
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Evaluation 


(1) I ere question: 

Choisis la bonne r£ponse: 

I - la sixidme p<Sriode contient... genres des dements. 


a- six 


b- trois 
c- quatre 
d- cinq 

2- les non metaux se caracterisent par: ... 
a- grande potentiel d’ ionisation, 
b- Elements dectrondgatif. 

C- Petit affinity dlectroniquc. 
d- Grand rayon atomique. 

3- L'electronegativite augmente dans les periodes horizontales avec : 
a- L’augmentation de rayon atomique. 
b La diminution de nombre atomique. 
c- La diminution de rayon atomique. 
d- (a et a) ensemble. 


4- Dans la figure pr£c«klente. si la force detraction entre M+ O- est plus grande 
que la force detraction entre H+ - O-, la matiere.... 
a- s' ionise comme une base, 
b- S' ionise comme un acide. 
c- Ne s' ionise pas. 

d- S’ionise comme une base et un acide. 



Attraction 
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5- de la figure precedent (4eme question) dans le cas de sodium (M+) represente ... 

a- L’O s’attire vers I’ion hydrog^ne. 
b- L’O s'attire vers Lion de sodium, 
c- La liaison entre I’ O' et le sodium est fort, 
d- L’ ionisation se passe et produire un acidc. 

6- La quelle de ces reactions n’est ni une oxydation ni une reduction? 

a. 2P+ 5HC/0 + 3H,0 2H,PO, + 5HC/ 

b. Zn + 2HC/ ♦ ZnC/, + H, 

c. Mg + CuSO, » MgSO + Cu 

d. NaOH + HNO, *> NaNO, +H,0 

7- La quelle de ces reactions represente une reaction d’oxydation et reduction 

a. CuO + H,S0 4 * CuS0 4 + H,0 

b. CaCO, + 2HCY ♦ CaCY, + H : 0 + CO, 

c. Cr,0 : , + 3H,S + 8H* * 2Cr'* + 3 S + 7H,0 

d. NaCf + AgNO, * Ag Cl + NaNO, 

(2) Deuxieme question: 

Choisis de la colonne (B) la distribution electronique de la couche de valence de 
I’element de la colonne (A) puis determiner le genre de I’element de la colonne (C). 


(A) 

(.element 

(B) 

distribution electronique de la 
couche d’6nergie externe 

(C) 

genre de ('element 

1- Rn Radon 

ml 

a- IS' 

1 - transition interne (actinides) 

2- „Cs cesuim. 

b 5 d\ 6S ? 

II - transition de 2^ ,1C s<frie 

3- ,,Br bminc. 

c- 6S : . 6P 6 

III- noble . 

4- M V. Vanadium. 

d- 3d\ 4S : 

IV - transition de la 3 i,1K seric 

5- r Mo molylxlcn. 

e- 4F 7 .5d'.6S l 

V • transition interne lanthanide 

6- , f Os Osomium. 

f- 4S ! . 4P' 

VI - representatif de bloc (s) 

7- ( ,Gd Gadolinium. 

g- 4cP. 5S : 

VII- reprdsentatif de bloc (p) 


h- 6S 1 

VIII- transition de 1 iresirie 
de transition. 
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(3) Troisieme question: 

1* Que veut-on dire par: 

( 1 ) Nombre atomique. 

(2) La reduction 

(3) Elements representatifs. 

(4) Les dements inertes, (nobles) 

(5) Elements de transition. 

(6) Elements de transition internes. 

(7) Rayon atomique. 

(8) Potentiel d'ionisation. Internes. 

(9) Affinite electronique. 

(10) Electronegativity. 

(11) M£taux. 

(12) Non-metaux. 

(13) Metalloides. 

(14) Oxydes acides. 

(15) Oxydes basiques. 

(16) Oxydes amphoteres. 

( 1 7) Nombre d'oxydation. 

(18) Oxydation. 

(4) Quatrieme question: 

Discuter revolution des proprietes suivantes dans le tableau: 

a) Le rayon atomique. 

b) Le potentiel d’ionisation. 

c) L affinite electrique. 

d) L’eiectronegativite. 

e) Les caracteres nietalliqucs et non-mctalliqucs. 

0 L' aciditd et la basicity dcs yiyments dc la 3eme peri ode. 

(5) cinquieme question: 

Calculer la longueur de la liaison dans la molecule du fluor sachant que la longueur 
de la liaison dans la molecule du fluorure = 0.94 A" et celle dans la molecule de 
I'hydrogene =0.6A°. 




Sixicme question 

Qucllcs sont les differences entre: 

a) potentiel de l* 1 * et de 2*"“ ionisation. 

b) Affinite dlectronique et eiectronegativite. 

c) Mdtaux et non - metaux. 

d) Oxydes acides, oxydes basiques et oxydes amphotcres. 

e) Oxydation et reduction. 

(7) septieme question: 


Quel est Ic terme scientifiquc qui correspond aux phrases suivantes: 

- la moiti£ de la distance entre les centres de deux atomes identiques formant une 
molecule diatomique. 

- La quantite d’energie necessaire pour extraire I’electron le moins lie a I’atome 
lorsqu'il est a I'etat gazeux. 

• La quantite d'energie liberee quand un atome a I'etat gazeux gagne un electron. 

- Le pouvoir de I'atome d’attirer le doublet d'electrons de la liaison chimique. 

- L’cnsemblc dcs elements dans lesqucls la couchc de valence se remplit de moins 
de la moitie d'electrons. 

- L’ensemble des elements dans lesquels la couche de valence se remplit de plus 
de la moitif d'electrons. 

- Le nombre qui represente la charge eiectrique qui figure sur I'atome formant un 
compose. 

- La reaction entrainant une perte d'electrons et par suite ('augmentation de la 
charge positive. 

- La reaction entrainant un gain d'electrons et par suite la diminution de la charge 
positive. 

(8) Huitieme question: 

C'alculer le nombre d'oxydation dans chacun des cas suivants: 


F : 0 


a) I'oxygene dans: 

0,-0 - Li.O - Na,0, - KO, 

* * * * * 

b) le chlore dans: 

NaCYO - Na(YO, - NaC/O, - Na Ct O, - NaCY 
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Chapitrc 2: CLassification des elements 


c) I'uzote dans: 

NH, - N ; - N,0 - NO - HNO, - NO, - HNO, 

d) le soufre dans: 

H,S0 4 - NaHSO, - SO, - K,S - Na,S.O, 

e) le manganese dans: 

MnO, - KMnO, - NaMnO, - MnC^, 

(9) Neuvieme question: 

Dans les changements suivants, indiques s'il v a eu oxvdation ou reduction: 

a) CO * CO, 

b) Cr,0 7 J * Cr,0, 

c) O, * O, 

d) NO, » N,0 4 

e) MnO ( ► MnO, 

f) c/o- * C/O • 

g) FeC/, * FeC^, 

(10) Dixiemc question: 

Le tableau suivant represente les 4 premieres periodes du tableau periodique long. 
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a) Classer les Elements B. A, G, E par ordre decroissani de leur rayon atomique. 

b) Classer les elements F. K. D par ordre Croissant de leur potentiel d' ionisation. 

c) Auquel bloc appartient chacun des Elements suivants: C, H, G, 1. E, K. 

(II) montre par des equations symboliques equilibrees que: 

a - I'oxyde de calcium est un oxyde basique 
b - le tri oxyde de soufre est un oxydes acide 
c - I'oxyde de zinc est un oxyde amphotere 
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Chapitre 3: Les liaisons cl Ics formes dcs molecules 




CHAPITRE 3 ■ 

Les liaisons et les formes 

des molecules 

A- la liaison ionique. 

B- la liaison covalente. 
la liaison coordination. 






D- la liaison hydrogene. 
E- la liaison metallique. 



2016-2017 


Shorouk Press 


♦§> 







\ 

^ Les Objectifs 

Ala fin de L'etude du chapitre dc L’union chimiquc L'deve doit etre 
Capalle de: 

_ Expliquer la Cause pour laquelle les atomes forment des Liasons 
chimiques. 

_ Decricre les liaisons ioniques et les liaisons covalentes . 

_ Determiner les formes des molecules a la lumiere de la theorie de 
repulsion dcs paires dcs electrons dc valence . 

_ Determiner le type de la liaison selon la difference de L’electronegativife. 

_ Expliquer la theorie electonique de valence (la theorie de Poctect). 

_ Interpreter la raison pour la quelle la liaison covalente se forme dans la 
moleeule d’ hydro gene et dans la mofecule de flourure d‘ hydrogene selon 
la theorie de liaison de valence. 

_ Expliquer la formation du methane. 

_ Interpreter la theorie des orbitales moleculaires. 

_ Comprendre que vent dire par (’hybridation. 

_ Comparer cntrc la liaison sigma et la liaison pi. 

_ Preciser le genre d’hybridation dans le methane lethyene et Pace thane 
_ L’ethylene et L’acetyene. 

_ Determiner L’atome donneur et L’atome recepteur. 

_ Connaitre la liaison hydrog&fee. 

_ Expliquer la raison pour laquelle le point d'ebullition de Peau est eleve. 

/ 
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Chapitre 3: Les liaisons cl les formes des molecules 


^ La liaison chimique 

Parmi tous les dements, ce sont les gaz nobles (helium, argon, n6on etc) 

du groupe o qui sont les moins actifs, les plus stables. Ces atomes sont les plus 
stables dans ia nature. Dans les conditions normales, ils ne participent a aucune 
reaction chimique entre eux ou avec d'autres Elements. Ainsi, leurs molecules sont 
monoatomiques. 

Par contre, les couches de valence de tous les autres elements sont incompletes, ce 
qui est responsable de leur activite chimique. 


Le gaz noble 

Le structure dectronique 


IS 1 

■„Nc 

(He) 2S 5 , 2p * 


(Ne) 3S 3 , 3p* 


( Ar) 4S 3 . 3d'*. 4p' 

«Xe 

(Kr) 5S 3 , 4d'*. 5p* 


(Xe) 6S 3 . 4f \ 5d ,# . 6p* 


Fig: 3-1 


Dans toute combinaison, les atomes des elements tendent a adopter la struc- 
ture dectronique stable du gaz noble le plus proche. Cette tendance se traduit par 
un gain ou une perte d’dectrons. Par exemple, lorsqu’on melange de la limaille 
de fer avec du soufre pulvdisd il ne se forme pas un compose chimique, car ilne 
s'est pas forme de liaison atomique entre le fer et le soufre. Mais, si I on chauffe 
ce melange a une temperature suftisante pour former des liaisons chimiques entre 
les constituants, on dit qu'une reaction chimique a eu lieu. Une liaison chimique 
s’est form^e entre le fer et le soufre qui a pour nSsultat la formation du sulfure de 






Les Electrons de valence de 1’atome jouent un role important dans la nature des 
liaisons 

Le savant louis a mit une m£thode simple il a utilise les points pour representer 
Les Electrons de valence comme dans le tableau ci-dessous 


Groupe 

1A 

2A 

3A 

4A 

5A 

6A 

7A 

0 

3 ieme peridc 

Na 
ir ® 

2 

03 

„A1 

uSi 


, 4 S 


„ Ar 

structure 

electroniquc 

|Nc|3s' 

(Ne)3s 2 

|Ne|3s*\ 

3p' 

(Ne)3s-\ 

-V 

[Nc)3s J , 

3p’ 

|Ne|3s 2 , 

3p 4 

|Ne|3s 2 . 

3P 5 

|Ne)3s : . 

3p* 

excmplaire de 
louis pointille 

Na 

•Mg» 

•Al* 

•Si» 

• 

• • 

• p. 
• 

• • 

•S* 
• • 

• • 

:ci- 
• • 

• • 

SArS 
• • 


Louis a nomme le pair d'dlectrons presents dans un des orbitales du niveau 
externe qui ne coupe rent pas dans des liaisons par(paire fibre) dt le pair 
d 'electrons qui a participe dans unc liaison par pair lid. 


Les diffdrentes liaisons chimiques 

Prcmiercmcnt: les liaisons chimiques:- 

I- LA LIAISON IONIQUE. 

Cette liaison se forme, ie plus souvent entre les mdtaux et les non-mdtaux. On 
sait que les atomes des mdtaux sont caraterises par leur grand volume et par suite 
leur faible potent iel d' ionisation. 11 est facile de perdre le petit nombre electrons 
de leur niveau energdtique externe et de se transformer en ion positif a la meme 
configuration que le gaz noble proche de l’dldment dans le tableau pdriodique. 

Par contre, les atomes dcs non mdtaux sont caractdrises par leur petit volume; 
par consequent, leur potentiel d’ ionisation est dlevd. Us ont tendance & gagner les 
electrons perdus par les mdtaux pour sc transformer cn ions ndgatifs ayant la con- 
figuration du gaz noble le plus proche. 

Une attraction dlectrostatique a lieu, alors, entre l'ion positif et 1’ion negatif. 
C’est ce qu’on appelle la liaison ionique. Cela veut dire que la liaison ionique na 
pas une existence materielle. 
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I,a liaison ionique est formde, le plus souvent, entre les dements du cotd 
gauche du tableau pdriodique (les mdtaux) et ceux du cOtd droit du tableau 
(les non-mdtaux). 

La relation entre I’dlectrondgativitd des dldmcnts lids et Ics propridtds de 
la liaison ionique. 

Le tableau suivant montre la liaison entre lc chlorc (dlcctrondgativitd = 3) du 
7dme groupe et des mdtaux du premidr groupe (sodium), du deuxidme 
(magndsium) et du troisidme groupe (aluminium). 

Lcs 4 elements prcedents se trouvcnl dans la troisidme periode. 


Le groupe 

1 

11 

III 

L’dldment 

Sodium 

Magndsium 

Aluminium 

L'dlectrondgativid 

0.9 

1.2 

1.5 

Le chlorure de 1’dldment 

NaC/ 

MgC/, 

AICY, 

La diffdrence 
d’electronegativie 

3 -0.9 = 2.1 

00 

• 

II 

<N 

• 

• 

r+i 

IT) 

• 

II 

in 

• 

i 

e+l 

Point de fusion en °C 

810 °C 

714 °C 

1 90 °C 

Point d’dbullition en °C 

1465 °C 

1412 °C 

sc sublime 

La conductibilild 
dlectrique du chlorure 
fondu 

trds bon 
conducteur 

bon conducteur 

mauvais 

conducteur 


Fig: 3-2 


Dans le tableau precedent, on remarque que plus la difference d’dlectronegativitd 
augmente (la distance horizontale dans le tableau pdriodique augmente), plus 
l’affinite electronique augmente. 

II a dtd prouvd par I’experience que lorsque la diffdrence d’dlectronegativitd dd- 
passe 1.7 le composd rdsultant est un composd ionique. 

Par consdquent, les propridtds ioniques sont trds claires dans le chlorure de sodi- 
um (les points de fusion et d’dbullition sont trds dlevds, il est trds bon conducteur 
du courant dlectrique) alors que dans le chlorure d' aluminium les propridtds de la 
liaison covalente sont supdrieures a celles de le liaison ionique. 
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2- LA LIAISON COVALENTE. 

La liaison ionique sc forme lorque la difference d’ElectronEgativitE esl 
relativemenl grande (plus grande que 1.7) Mais. lorsque CEIectronEgalivitE de 
deux atomes cst la mcmc (les atomes d'un me me ElEmcnt) on que ccttc difference 
n’esl pas assez grande. Jusqu' a 0.4 (comme le carbone d'Electronegativitc 2.5 et 
l‘ hydrogene 2. 1 ). dans ce cas la liaison entre les atomes se fait par covalence non 
polaire. On assiste alors a des partages de doublets Elcctroniques. 


La liaison covalente est dite pure ou homogene lorsque les deux atomes li<5s ont 
mcmc clccroncgativitc comme la liaison entre les deux atomes de Huor dans ia 
molecule de diiiuor. ou ia liaison entre les deux atomes d'hydrogcnc dans ia mole- 
cule de dihydrogene, car chacun des deux atomes it le mcmc pouvoir d'attirer les 
electrons du doublet. I~a paire d'Electrons mise en commun demeure pendant un 
temps Egal dans chacun des deux atomes. La charge tinale de chacun des 
atomes est Egale alors it zE ro. 


Lorsque la difference d 'Electronegativity est relativemenl grande plus grande que 
0.4 mais inferieure it 1.7 la liaison covalente est dite alors covalente polaire. 

C'cst le cas de la molEcule du chlorure d'hydrogEnc (ElectronEgativitE du chlore 
= 3. celle dc I'hydrogene = 2.1). Dans cette molecule, le chlore qui est plus 
ElectronEgatif attire vers lui le doublet plus I'hydrogEne, moins ElectronEgatif. 

II s'ensuit que le doublet demeure un temps plus long en possession du chlore. 
F*ar consEquent, I’atome de chlore acquiert une charge nEgative partielle et non 
totale (comme dans le cas de I' ion chlorure nEgatif). 

En rEsultat du dEplaccment du couple d'Electrons vers le chlore. I'hydrogEne 
acquiert une charge positive partielle. La molEculc dc chlorure d'hydrogEnc 
formEe est appelEe une molEcule polaire. La molEcule d'eau et celle de I'ammo- 
niac sont deux autres excmples de molEcules polaires. 


La molEculc dc CO, cst considErEc non polaire malgrE qu' il rcnfcrmc 2 liaisons 
polaire car la forme linEairc dc la molEculc mcnc que chaquc liaison annulc I'effct 
polaire de I'aulrc liaison (la rEsultante des moments des liaisons polaires Egale zEro). 
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Les theories qui expliquent la liaison covalentc 

I* La theorie <le I'octet (appelee aussi la theorie elcctroniquc de valence)* 

Cette theorie a ete postulee par Cossel et Louis en 1916. £nonce: ** A part 
I'hydrogene, le lithium et la beryllium, les atomes de tous les elements ont 
tendance h arriver h la structure dc L octet’*. La liaison covalcntc formic cst 
le rcsultat du contact d un certain nombre d electrons de la couche de valence dc 
deux atomes dc sortc que la structure elcctroniquc de chacun arrive a 8 electrons. 
Dans les exemples suivants, on reprfsente les Electrons de la couche de valence 
par des points (•). 


•• 


• • 



h : n: h 
• • 


H rot H 

• • 


iCtiCtt 

H 




•• •• 


molecule d'ammoniac molecule d’eau molecule de chlore 


Fig: 3-6 

Inconvenient^ dc la theorie elcctroniquc de valence. 

a) File n'u pas pu expliquer les liaisons dans beaucoup de molecules, comme par 
exemple le penta-chlorure de phosphore dans lequel un atome de phosphore est 
entourd de 10 Electrons et non pas 8. De meme.dans la molecule du trifiuorure 
de bore, Latome de bore est entoure de 6 electrons et non pas 8 selon la theorie. 



•• 

e ". .o' 1 

• C • 

• r • 

•• •• 

• •• 
p 

b :fs 

• • • « 

• • •• 

cr • *ce 1 

• C • 

• r • 

c / 1 

• • 


PCL, : molecule depentachlorure 
de phosphore 


Fig: 3-7 


BF3 : molecule de 
trifluorure de bore 







b) La forme tr£s simple de la liaison covalente (partage de doublets yiectroniques) 
n'est pas suffisante pour interpreter plusieurs propriety moleculaires, par ex- 
empfe la forme geom^trique de la molecule et les angles entre les liaisons. 


2- La throne de liaison de valence. 

Elle est basee sur les resultats obtenus de mecanique quantique. La theorie 
suppose que la probability de presence d'un electron au sein d*une orbitale don nee 
cvoquc un nuage plutut qu'une position fixe et determinee. Par exemple. I’electron 
de chaque atome d hydrog^ne. pris isolcment. se trouve dans une orbitale Is. 

Sa probability de distribution dans l'espace est symytrique et sphyrique. 

Apres combinaison de deux atome. les deux orbitales se chevauchent, les deux 
yiectrons evoluent maintenant dans une orbitale commune aux deux noyaux. 



atome atome chevaucbemeot modules 

dbydrogGne d hydrog^ne des orbitales dhydrog6r>e 


Fig: 3-8 

Dans la molecule de fluorure d’hydrogene, la liaison est assuree par le chevauchement 
des orbitales (renferment 1 yiectron celibatair) de 1' atome d hydrogene et une des 
orbitales de la sous- couche 2p ( renfermant un yiectron libre de I'atome de fluor). 



Les orbitales hachorftes ne se soot pas cbevaocbees car eHes soot competes 
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Interpretation de la formation d'une molecule de methane par 
la theorie de liaison de valence: 

Dans la molecule de methane CH t , l'atome de carbone est lie aux quatre atomes 
d'hydroglne par quatre liaison £quivalentes en force et en longueur. 

La molecule a la forme d un t£tra6dre regulier dans lequel les angles qui separent 
les liaisons sont de 109.5° chacun. Ceci a ete explique comme suit: 

A I’&at libre. l'atome de carbone comprend seulement 2 orbitales qui renferment 
chacune un Electron 2p ( et 2p } qui peuvent former 2 liaisons covalentes, mais 
Le carbone forme 4 liaison covalentes et non pas 2, il faut done qu'il y ait 
4 Electrons libres. Ceci a lieu cn excitant un dcs deux Electrons de l’orbitalc 2s qui 
se d£place et occupe l'orbitale 2p / qui est vide. De la sorte, on a 4 Electrons libres 
dans l'atome excite. (fig.3- 10). 



Fig: 3-10 


Hybridation 

C’est une “reorganisation” de certaines orbitales dans un meme atome 
donnant, en definitive, des orbitales ayant meme £nergie: ce sont des orbitales 
hybridcs. Etant donnd que les quatre liaisons qui vont se former entre l’atome dc 
carbone et les atomes d’ hydrogene sont rigoureusement identiques, il faut supposer 
qu’il y a une parfaite similitude entre les 4 orbitales oil Ivoluent les Electrons de 
l'atome de carbone qui vont assure les liaisons covalentes avec les Electrons des 
atomes d' hydrogene. Ces 4 orbitales sont des hybrides provenant chacune a la fois 
de l'orbitale (2s) et desorbitales (2p) on leur donne Se nom d 'orbitales hybrides “sp 1 ”. 
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I’orbitale hybride dans I'atome de carbone sp 3 


Fig: 3-11 

L’hybridation ne s’accommplit qu’entre les orbitales d'un meme atome qui 
sont d’energie voisine. Par exemple, 2s avec 2p; 4s avec 4p avec 3d. En resultat, 
il se forme un nombre d’orbitales hybrides £gal au nombre d’orbitales pures qui 
entrent en hybridation. La forme des orbitales hybrides differe de celles des 
orbitales pures. Elies sont plus proeminentes pour que leur pouvoir de 
chevauchement soit plus grand que celui des orbitales ordinaires.(fig.3-l 1). 

Les valeurs des angles entre les liaison (109,5°) ont 6t6 interpn£t6es par le fait 
que chacunc des orbitales hybrides n'ait qu'un Electron ncgatif, elles se 
separent I'une de I'autre le plus loin possible dans I'espace pour diminuer les 
forces de repulsion entre elle. Lorsque les angles entre les orbitales atteignent 
109,5°, on aboutit a une structure plus stable que s’ils etaicnt de 90° par exemple. 
Pour former la molecule de methane, les 4 Electrons equivalents dans les 
4 orbitales (SP') de I’atome de carbone se lient avec les 4 atomes d’hydrogdne. 
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Remarques sur l’hybridation. 

I - L'hybridation a lieu entre les orbitales d’un meme atome. 

2- L'hybridation n'a lieu qu'entre les orbitales d'6ncrgic voisine. 

3- Le nombre d’orbitales hy brides = le nombre d’orbitales pures qui entrent en 
hybridation. 



structure de la moldcule de methane 


Fig: 3-12 

L’hybridation sp 2 est observee dans la molecule d’ethyldne oii l'atome de 
carbonc central s’hybridc par la manidre SP 2 pour former la moldculc C 2 H , 
com me le montre le figure. 

Dans cette figure, on remarque qu'apres I'excitation de atomes de carbone une 
hybridation a lieu entre deux des orbitales de la sous — couche 2p avec l orbitaie 
2s donnant trois orbitales hybrides SP 2 . 

Pour dviter les forces de repulsion, les orbitales s'dloignent I’ une de l’autre 
que possible dans l’espace jusqu' & la stabilisation. A cet 6tat, les angles de liaison 
sont de 120°. On remarque aussi que 1’orbitale 2p / n’est pas entrde en hybridation. 

Elle est perpendiculaire au plan qui passe par les 3 orbitales (SP 2 ). 
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Dans Texemple precedent, aprfcs 1’ hybridation des 2 atonies de carbone, 

2 types de chevauchement ont eu lieu entre les orbitales: 

a) Un chevauchement des orbitales (SP 3 ) pour chacun des atomes de carbone avec 
1'orbitalc (IS) de deux atomes d'hydrogenc pour former la liaison |C-H| et un 
autre chevauchement de la troisieme orbitale sp : d'un atome de carbone avec 
l'orbitale SP : du second atome de carbone pour former la liaison |C-C|. 

Ce type de liaison est appele, selon la thlorie des orbitales moleculaires, une 
liaison sigma (a). 

b) Un chevauchement des deux orbitales (2P y ) de chacun des atomes de carbone 
pour former un autre type de liaison appele liaison pi (nc) entre les deux atomes 
de carbone. 

3- La thcorie des orbitales moleculaires. 

La thcorie de liaison de valence consid&re la molecule com me dtant formee du 
chevauchement des orbitales de 2 atomes ou plus, pour former des liaisons 
covalentes entre ces atomes. Les autres orbitales, que n’ ont pas participe 
a la formation de liaison, restent comme elles etaient dans le cas de I'atome isole. 
Pourtant, la theorie des orbitales moleculaires considere la molecule comme une 
seule unite ou un grand atome a multiples noyaux dans lequel a lieu un 
chevauchement de toutes les orbitales atomiques pour former des orbitales 
moleculaires. Comme on designe les orbitales atomiques par les symboles s, p, d. 
On designe aussi les orbitales moleculaires par les symboles: sigma (a ) , Pi (n) , 
delta (6) ere.... 
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La liaison sigma (o). 

Elle est formce par le chevauchement des orbitales atomiques se faisant face 
(chevauchement colineaire), par exemple, le chevauchement de 1’orbitale hybride 
SP : de I'atome de carbone et 1'orbitale Is de I'atome d'hydrog^ne, egalement. le 
chevauchement de 1'orbitale SP ; de I'atomc de carbone face a 1'orbitale SP : de 
I’ autre atome de carbone dans la molecule d ethylene. 
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Fig: 3-13 
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La liaison pi ( n ). 

Elle est formee par le chevauchement de deux orbitale atomiques voisines 
(chevauchement collateral). Par exemple, le chevauchement de I’orbitale 2p 
de cot£ avec l’orbitale 2p de I'autre atome de carbone. Dans la molecule de 
I’ acetylene C,H„ les deux atomes de carbone sont lies ensemble par une seule 
liaison aet deux liaisons ji. (tig. (3 -14 )| 
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icons figure A lire seule neat ) 
tattoos o et .t Dsns is molecule d'acStyiene 


Fig: 3-14 

Dans la figure (3 - 14), on remarque qu'aprfcs Texcitation de deux atomes de 
carbone, une hybridation a lieu entre une seule orbitale (2p ) des orbitales; de la 
sous-couche (2p) avec I’orbitale (2s). II en r£sulte deux orbitales hybrides, 
chacune d’elle est appelee sp. 


1 (2s) + 1 (2p) ► 2(sp) 
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Pour dviter les forces de repulsion, les deux orbitales hybrides s'dloignent Tune 
de 1'autre jusqu' a ce que I'angle de liaison soil dgal a 180°. Les deux autres 
orbitales (2p . 2P) de chaque atome de carbone n’ont pas pris part a I’hybridation. 
Ensuite, un chevauchement a lieu entre les orbitales atomiques de chacun des 
atomes pour former les liaisons suivantes: 

a) Les liaisons o: resultant du chevauchement axial entre les orbitales sp d'un 
atome de carbone et l’orbitale sp de I’autre atome de carbone. Elle resulte aussi 
du chevauchement de Torbitale (sp) de I’atome de carbone et Torbitale (Is) de 
I’ atome d’hydrogdne. 

a) Les liaisons n: resultant du chevauchement collatdral entre les deux orbitales 
paralleles (2p ) et les deux orbitales paralldles (2p ) des deux atomes de carbone. 

Les formes dcs molecules d'aprds la theorie de repulsion dcs pairs dcs 
Electrons de valence (VSEPR): 

Les formes des moldcules differts d’aprds le nombre des pairs des Electrons 
(libre , lids) qui se trouvent dans les orbitales de I'atome central de la moldcule 
covalente ou se distribuent dans le vide autour de I'atome central de la molecule 
de fav'on que la rdpulsion entre eux est le moindre possible pour former une forme 
plus stable de la molecule, e'est la thdorie de repulsion des pairs des electrons de 
valence 

Le tableau ci dessous montre les formes de quelqucs molecules d’aprds la thdorie 
de impulsion des pairs des dlectrons de valence 
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Fig: 3-3 

(A) represente l’atome central O 

(X) represente les atomes lies par I’atome central 

(E) represente le pair des electrons libre 
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Les pairs des Electrons libres controlent les valeurs des angles entre les liaisons 
dans la molecule car le pair d’dlectrons libre est lid d un cote par le noyau de 
I'atome central et de I’ autre cotd , il est rdpandu dans l espace, tandis que le pair lid 
est relid des 2 cotds par les deux noyaux des deux atomes lids. 

La theorie de repulsion des pairs des electrons de valence. 

(L' augmentation du nombre des pairs des electrons libres dans I’atome central de la 
moldcule mene a (augmentation de la repulsion entre eux ce qui diminue la valeur 
des angles entre les liaisons covalentes dans la moldcule ) . 
d’une forme gendrale , la rdpulsion entre. 

(pair libre - pair libre) >(pair libre , pair lids) > (pair lids , pair lids) 



Chapitrc 3: Lcs liaisons ct les formes dcs molecules 


Comment peux - tu expliquer la petitesse des valeurs des angles entre les 
liaisons covalentes dans I’eau par rapport ammoniac et par rapport au 
methane & la lumidre dc ce qui precede? 



Pair electron lihre 





H.O molecule 


Paint lihre <T electron* controlent la determination den valcur* de* angles 

entre les liaisons dans la molecule covalente 

Fig: 3-4 


Les pairs des electrons libres controlent les valeurs des angles entre les liaisons 
dans les molecules 


C- la liaison de coordination 

C'est un type particular de covalence dans laquelle les deux electrons du 
doublet mis en commun proviennent d un seul des deux atomes formant 
la liaison: e’est-fc-dire que le couple d electrons occupe unc seulc orbitale 
presente dans I'un des deux atome appele atome donneur. Ce couple (ou doublet) 
d'electrons libres est donne ii un autre atome renfermant une orbitale vide. 

C'est- a-dire qui a besoin de ce doublet d'electrons pour arriver a la structure 
eiectmnique stable. Cet atome est appeie atome r^cepteur. 


Excmple I: I' ion hydronium |H.O|\ 

II se forme durant la dissolution des acidcs dans I'eau oil I'ion h yd regime positif 
est lie h une molecule d'eau neutre. 


Exemple 2: L ion ammonium |NHJ*. 

La liaison de coordination se forme lorsque ie proton (H*) recoil le doublet 
d'electrons libres de I'atome d'azote dans la molecule d 'ammoniac neutre pour 
former I'ion ammonium. 


2016-2017 

Shorouk Press 









Lorsqu'on veut representer lu structure d un compost, on se sen gen<5ralement 
de lignes droites pour symboliser les liaisons covalentes entre atonies. 

Quant it la liaison de coordination, on la represente par une fleche qui part de 
I'atome donneur vers I'atome r^cepteur (fig. 3 - 15). 
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Fig: 3-15 

Deuxiemes les liaisons physiques:- 

1- La liaison hydrogenee. 


On sail que I'eau bout h IOO°C, cette temperature est triis elcv^e par rapport it 
un compose comme I'eau dont la masse moieculaire est seulement 18, surtout si 
on la compare avec la temperature d'ebullition du sulfure d'hydrogene de masse 
moieculaire 34 qui bout & -61 °C. Le point d'ebullition de I'eau est alors plus 
eleve que ne le laisserait prevoir revolution generate des differents hydrures, 
d'autant plus que I’oxygene precede ie soufre dans le groupe 6. 

L'irregularite du comportement de I'eau est due it ce que I'atome d'oxygene 
est caracterise par son petit volume, d'oii son eiectro-negativite eicvee (3,5), alors 
que l eiectronegativite de 1’ hydrogene est 2,1, la molecule d'eau est polarisee. 
L'atomc d'oxygene dans la molecule portc une charge negative partiellc, alors que 
les deux atomes hydrogfene portent chacun une charge positive partielle. Le resul- 
tat de la difference des charges est que les molecules d'eau s'attirent au moyen de 
ce qu’on appelle liaison hydrogene ou pont hydrogene, car I'atome d'hydrogene 
devient semblable a un pont qui relie les deux atomes qui ont une 
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Chapitrc 3: Les liaisons cl les formes dcs molecules 


electro-negativite dlevce. II peul en resulter des agrcgats groupant deux ou 
plusieurs molecules. La figure ( 3 -14 ) montre certaines fomtes de cristaux de 
glace ou les molecules d'eau sent liees ensemble par des liaisons hydrogdne. 

La liaison hydrogenee: une liaison qui se produit entre un atome d' hydrogene lie 
dans une liaison polaire 

IComme : F - H , O - H. N-H| avec un paire des Electrons fibres d’un autre at- 
ome fide d'une electronegative dlevd (comme: - O, N, FJ. 

II est clair maintenant que le point d'ebullition relativemenl dlevd de I'eau est du a 
ce que I’dnergie thermique acquise est exploitde pour la rupture des liaisons 
hydrogene. Malgre 1’ influence tres claire de la liaison hydrogene sur 
les proprietes, la force de cette liaison est beaucoup plus petite que les forces des 
autres liaisons chimiques ordinaires. 



Fig: 3-16 

Le tableau suivant montre la difference entre la liaison covalente et la liaison 
hydrogene: 


Nature de la liaison 

Longueur de la 
liaison cn A 

La force de la liaison 
en KJ/mole 

Liaison covalente 

1 A° 

4 1 8 kj/mole 

Liaison hvdrogdne 

> 

0 

21 kj/mole 
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On remarquc que la liaison hydrogene est beaucoup plus faible et plus longue 
que la liaison covalente. La force de la liaison hydrogene augmente quand 
la liaison hydrogene et la liaison covalente polaire sont alignes comme dans 
le cas des molecules d’eau H,0 et le fiuorure d’hydrogdne H-F . et quand 
la difference d’electronegative entre 1’hydrogene et 1'autre atorne lie augmente 
la liaison est polaire. 

l.es composes a liaison hydrogenee prennent plusieurs formes. Les molecules 
pcuvcnt prendre unc forme lindaire. ccllc d'un anncau fcrmd ou d un reseau 
ouvert (fig. 3-17). 



Fig: 3-17 


2- La liaison metallique. 

Chaque metal possede un reseau cristallin de forme determinee.dans laquelle 
sont ranges les ions positifs du mdtal. Quant aux Electrons du niveau d'£nergie 
exteme de 1'atome, ils se groupent ensemble pour former un nuage d'dlectrons 
fibres qui relie ce grand agregat d’ions metalliques positifs,c’est-a-dire que 
la liaison metallique resulte du nuage forme par les electrons de valence fibres qui 
diminuent les forces dc repulsion entre les ions metallique positifs dans le reseau. 




Chapitrc 3: Les liaisons ct Ics formes des molecules 


La conductibilitd thermique et elcctrique des metaux est attribuee au 
electrons de valence libre. Le nombre d’electrons de valence dans I’atome du 
metal joue un role important dans la force de liaison metallique. Ainsi, plus 
le nombre d'dlectrons de valence augmente dans 1'atome du metal, plus Ics 
atomes dcvicnncnt cohercnts. Par consequent, le metal dcvicnt plus dur ct son 
point de fusion est eieve. Le tableau suivant montre les differences entre les 
proprietes du sodium, du magnesium et de I'aluminium (des elements de 
la troisieme periode): 


Le metal 

Nombre d'electrons 

I) uri- ti- 
ll la mesure de Mohs 

Point de fusion°C 

Sodium 

1 

Souple 0.5 

98 °C 

Magnesium 

2 

Mou 2.5 

650 °C 

Aluminium 

3 

Solide 2.75 

660 °C 


EVALUATION 

1 ) Definir chacun des phenomenes sui van ts: 

a) La reaction chimique. b) La liaison ionique. 

c) La liaison covalente. d) La liaison de coordination. 

e) La liaison hydrogene. 

2) Choisir la reponse correcte: 

a. Soient les elements , ( A. m B et ,C. Est-ce que: 

a) B s’unit avec C. 

b) B s'unit avec lui-meme. 

c) A s'unit avec B. 

d) C s’unit avec A. 

b. Le nombre atomiquc d’un element est 9. La liaison qui se forme entre 2 de 
ses atomes est une liaison: 

a) metallique. b) de coordination, 

c) ionique. d) covalente. 
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c. La liaison du fluorure d'hydrogene est une liaison covalenle polaire car les 
deux atomes different par : 

a) Leur position dans le tableau periodique. 

b) Leur 6lectro-n6gativife. 

c) Leur aftinife electronique. 

d) Leur potentiel d ’ionisation. 

d. Les orbitales hybrides sp ont les proprfefes suivantes: 

a) elles sont au nombre de 3. 

b) elles sont au nombre de 2. 

c) elles sont lin6aires. 

d) b et c enscmhle. 

e. Dans la mofecule de I'acetylene, 

a) La liaison entre les deux atomes de carbone est double: une sigma et 
l’autre pi. 

b) La liaison entre les deux atomes de carbone est triple: une sigma et deux pi. 

c) Chaque atome de carbone utilise un groupe hybride sp. 

d) b et c ensemble. 

f. Lorsque deux atomes d oxyg^ne s'unissent pour former une molecule de 
dioxyg^ne, alors 

a) Chaque atome met en commun un Electron pour former une seule liaison 
covalente. 

b) Un dcs deux atomes donnc un couple d'llcctrons a Pautrc atome. 

c) Chaque atome met en commun un couple d’eietrons. 

d) 11 se forme entre les deux atomes une liaison covalente Polaire. 

3) Commenter: 

1 - Bien que le soufre se trouve directement sous l’oxyg<Sne dans le groupe 6 du 
tableau periodique, les points d ’ebullition de leurs hydrures sont ties differents, 
ainsi I’eau bout & 100°C, alors que le sulfure d’hydrogene bout a - 61 °C. 

2- L’ion negatif de fluor et I’ ion positif de sodium possedent le meme nombre 
d ’electrons. 


i''.i } 
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Chapitrc 3: Les liaisons cl les formes dcs molecules 


3- La formation de la liaison de coordination dans I’ion d’ammonium ? 

4- La molecule CO, est non -polaire malgre que elle renferme 2 liaisons polaires 

5- La valeur de I angle entre les liaisons dans la molecule de I'ammoniac est 
inferieure a celle dans la molecule de methane. 

4) Repondre aux questions suivantes: 

a. Quel est le genre de liaison dans les composes suivants : 


KH. CaO, H Cf, SO, , NO et KCI? 

b. Classer les liaisons suivantes d'apres Lord re croissant de leur polarite: 


P-C^ , N-O, H-H , C=0 et H-C/ 

5) Leris te terme scientifique : 

a. Une liaison formee par le chervauchement de deux orbitales atomiques 
voisincs jchevauchement collateral | 

b. Une liaison formee quand I'atome d'hydrogene liee entre deux atomes ont 
reiectronegativite elevee. 

c. Un ion forme quand I'ion d'hydrogene positif lie avec une molecule d’eau. 

d. Une liaison a lieu entre deux elements oil. La difference d'eiectronigativite = zero. 

6) Montre par un croquis la methode de Louis pointillee la liaison entre : 

a- Le sodium avec le chlore pour former Lunite formulaire de NaCl. 
b- Le nitrogene avec I 'hydrogene pour former le molecule NH,. 

7) Compare entre chaque deux pairs de ce qui suit de point de vue (la forme de 
la molecule dans I'espace, nombre de pairs des electrons libre et lies) 


a- BF 2 , CH 4 b - SO, - BF, 

8) Redessiner la structure de la molecule de I'hydrogine NH, - NH, ci-contre en 

montrant la repartition pointillee des pairs des electrons H 

(libres et lies). H N N H 

9) Determine la forme dans I'espace de la molecule qui 

renferme deux pairs lies, un pair libre en ecrivant l’expression symbolique. 

10) Deduis le nombre de chancun de: les pairs lies , les pairs libres et 

le classement des pairs deiectrons de la molecule AX,E. 
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^ Les objectifs 

Ala fin de L’etude du chapitre de la classification des elements. L’eleve 
doit etre capable de: 

- ConnSitre les proprietes g6n6rales des mStaux alcalins . 

- Conclure la methode de I'extraction des mStaux S partir de ses minerals. 

- Savoir les propr6t6s d'hydroxyde de sodium. 

- Faire quelques experiences pour mettre en evidence des radicaux alcalins. 

- ConnSitre la methode de preparation de carbonate de sodium au laboratoire 
et dans I'industrie. 

- Connaitre les elements de la 5*~ groupe et leurs structure Slectonique. 

- Determiner les nombres d'oxydation de I'Azote dans les diff6rents 
composes. 

• Connaitre les propretes de L'Azote . 

- ConnSitre les methode s de preparations du gaz ammoniac au laboratoire 
et dans I'industrie . 

- Mettre en evidence le gaz ammoniac . 

- Connaitre la methode de preparation de I'acide sufurique. 

• ConnSitre les proprietes de I'acide sulfurique. 

- Distinguer les sels de nitrates et nitrites. 

- ConnSitre I'importance Sconomique des elements du groupe 5A. 

- Savoir le rftle des savants dans revolution I'humanite. 


J 
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CIIAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIFS DES* GROUPES REGULIERS 


Les elements representatifs des groupes reguliers: 



L’dtudc du tableau periodique nous permit dc classcr les elements pour facilitcr 
leur etude d'une mani6re ordonnde. 

Nous allons aborde 1’ etude des elements typiques de quelques groupes reguliers. 
Le mot "rtgulier” veut dire que les elements de ce groupe reprdsentent une 
progression r^guli^re qu'on ne peut pas trouver dans les elements de transition. 
Dans ce present chapitre, nous prdsentons une etude plus detaillde de la chimie de 
ces elements et de 1'influence des facteurs deja etudies comme, par exemple, le 
rayon de latome, le potentiel d'ionisation, I'eiectronegativite, sur les proprietes 
chimiques et physiques de ces elements. 

Premierement :Les elements du groupe (S) : 

Example : Les elements du groupe 1A. Les metaux alcaiins 
Les elements de ce groupe sont connus par les metaux alcaiins (composes 
alcaiins ou les alcalis) ; les musulmans ont donne le nom de (A1 Quily) aux 
Composes de sodium et de potassium. Cette denomination fut utilisee par les 
Europdens pour devenir (alcalis), puis elle finit par comprendre tous les elements 
du premier groupe. 


Les Elements 

Le Symbol et le 
nombre atoniique 

Repartition 

Eiectronique 

Le Lithium 

,Li 

Is 2 , 2s 1 

Le Sodium 

i|Na 

|Nel3s' 

Le Potassium 


2, 8, 8,1 |Arl4S' 

Le Rubidium 

„Rb 

2,8,18,8,1 |kr|5S' 

Le CEsium 

„CS 

2,8 , 18 , 18 ,8 , 1 | xe J6S 1 

Le Francium 

. 7 ^ 

2,8, 18 ,32 , 18 ,8 , l|Rn|7S' 




Ktut nature! dcs elements alcalins dans la nature : 

I^e Sodium et le Potassium sont tres repandus dans lecorce terrestre. 

Ils occupcnt le sixieme et le septi&mc rang dans la repartition des elements dans 
recorce terrestre. Le principal minerai de Sodium est le sel rocheux (Na Ct). Le 
principal minerai de Potassium est le chlorure de potassium (KCO qui se trouve 
dans 1'eau de mer et dans les depots de camallite KC/\lgC/ r 6H,0. Le reste des 
metaux de ce groupc sc trouvent rarement dans la nature. Le Fracium est un ele- 
ment radioactif qui ne fut decouvert qu'en 1946 comme un produit de desintegra- 
tion de reiemcnt actinium. 


227 Ac 

m Pp ,| 4 Ilf; 

8V AC 

„ 7 rr + 2 Me 


La quantite formee de l’element Fr dans la reaction precedente etant trop petite, 
on ne connait de ses proprietes que son nombre atomique et sa masse atomique 
approximative. 

Ses proprietes ressemblent a celles de Cesium, la periode de demi-vie du Francium 
est de 20 minutes seulement. 


Les proprietes generates du groupe IA ( metaux alcalins): 

I - Tous les elements du groupe sont caracterises par la presence d'un electron libre 
dans la couche exteme. par consequence du a la presence d'un electron dans la 
couche exteme (ns 1 ) ce qui donne aux elements les caracteres communs suivants: 

a) Chacun dcs elements de ce groupe occupe le debut d’une nouvcllc periode 
dans le tableau periodique. 

b) Ils ont tous le meme nombre d’oxydation (+1 ). 

c) Ils sont tr6s reactifs car ils perdent facilement I ’electron de valence, cest 
pour cette raison que les valeurs de leur potentiel de premiere ionisation sont 
inferieures aux valeurs de potentiel d'ionisation de tous les autres elements 
conn us. 
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Quant au potcntiel de dcuxieme ionisation, il est tr^s eleve car il cause la rupture 
d’une couche d’energie complete (rupture d'un systeme electronique stable). 

d) La plupart de leurs composes sont ioniques. L'ion de chaque element 
ressemble a la structure du gaz inerte qui le precede. 

e) lls sont des agents reducteurs trfcs forts. 

0 Le nombre d ’electrons de la couche de valence de I'atome du metal est un 
des facteurs qui determine la force de cohesion metallique. Etant donne que 
les elements du groupe I renferment un electron seulement dans la couche 
de valence, les elements de ce groupe se caracterisent par la faible cohesion 
de leurs atomes. C’est pour cette raison que sont les metaux les plus mous et 
qu’ils possedent les points de fusion et d'ebullition les plus bas. 

2- Les atomes des elements de ce groupe ont le plus grand volume atomique 
connu. 

Le volume atomique de chaque Element est le plus grand de sa periode. 

Le volume atomique augmente dans le groupe avec 1'augmentation du nombre 
atomique. L’ augmentation du volume atomique des elements de ce groupe a les 
consequences suivantes : 

a) L’ augmentation du rayon de I'atome affaibiit la liaison entre ('electron de 
valence et le noyau de I’atome. Par consequent, sa perte sera facile. C’est pour 
cette raison que les elements de ce groupe sont les plus eiectropositifs connus 
et leur react ivite chimique est la plus grande. 

b) Le grand volume atomique et le faible potentiel d' ionisation des elements de 
ce groupe sont exploites dans les cellules photoeiectriques. C'est le cas du 
Cesium et du Potassium, car I'explosition de ces matieres a la lumidre libere 
des electrons de la surface du metal (Phenorndne Photoeiectrique). 

c) lls sont caracterises par leur faible densite. 

d) L’eiectronegativite de ces elements est tres faible si elle est comparee a celle 
des autres elements. 

Ainsi, leur union avec les non-metaux forme des composes ioniques forts. 
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3- Lorsqu’on excite les Electrons des atomes de ces 6l6ments a des niveaux 

d’energie, superieures ils donnent les couleurs caracteristiques de ces elements 


L'ellment 

La couleur 

Le Lithium 

Pourpre 

Le Sodium 

Jaune Dore 

Le Potassium 

Violet Claire 

Le Cesium 

Bleu Ciel 



Cc tableau cst utilise pour I' identification de ces Elements ( experience siche a la 
flamme du bee Bunsen ) 

On introduit un til en platine dans I'acide Chlorhydrique concentre pour le 
nettoyer puis on Ic plonge dans le scl inconnuc, puis on I'cxplosc a la flamme 
incolore du bee Bunsen, la flamme acquira la couleur speciflquc cn indiquant le 
cation de Pdtement. 

4- Vu & la grande activity des £l£mcnts de ce groupe, on les garde & I'abri de I'air 
et de I'humidite en les immergeant dans les hydrocarbures liquides comme le 
Kerosene. 

5 - Action de Pair atmospherique. 

Tous les 616ments de ce groupe sont chimiquement actifs. Ils se rouillent 
facilcmcnt a l air et perdent ainsi leur brillant metallique par suite de la formation 
des oxydes correspondents. 

Seul le Lithium s'unit avec I'azote de Pair pour former du Nitrure de Lithium qui, 
a son tour, s’unit avec Peau pour donner P Ammoniac. 

6Li + N, ^ — ► 2Li,N 

(s) (g) (s) 

Li,N + 3H,0 ► 3LiOH + NH, t 

(s) (1) (aq) (g) 
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6 * Avec I’cau. 

Les elements de ce groupe sont les plus actifs des elements 

connus et occupent le sommet de la s£rie llectrochimique. 

C'est pour cette raison qu'ils deplacent l'hydrogdne de 

leau. La reaction cst accompagnee d’un dcgagemcnt d une 

grande quantity de chaleur qui conduit a la combustion de 

I'hydrogene degage. La violence de cette reaction augmente 

du Lithium au Cesium. 

2Na + 2H,0 ► 2NaOH + H, T 

(s) (f) aq (g) 

Peut-on eteindre les incendies de Sodium avec de leau ? Pourquoi ? 

7 - Avec POxyg^ne. 

La progression de I’activite des elements de cc groupe est illustrcc par leur 
reaction avec loxygene. La combustion de ces elements produits 3 genres 
d’oxygene : Le Lithium donne le peroxyde de Sodium (Na,Oj qui se characterise 
par la presence de Lion peroxyde (O,)" 2 dont le nombre d'oxydation de l oxygene 
est (- 1 ). Quant au Potassium, Rubidium et Cesium, ils donnent des superoxydes 
(KO,) dont le nombre d'oxydation de I'Oxygcnc est (— '-) 

1 80 C° 

4Li + O, ► 2Li,0 (Oxyde de Lithium) 

(s) (g) (s) 

too P° 

2Na + O, — ► Na,0, (Peroxyde de Sodium) 

(s) (gj (s) 

too c° 

K + O, — - ► KO,(Super-Oxyde de Potassium) 

(s) (g) (s) * 

Le super-oxyde de potassium reagit avec le gaz carbonique et donne de l oxygene. 
cucia 

4KO, + 2CO, CuC/ - »2K,CO, +30, 

(s) (g) catalyst ( s ) ( gj 



Fig: 4-2 
La reaction du 
sodium avec I'eau 






Les composes peroxydes et su peroxydes fonctionnent comme dea agents 
oxydants qui reagissent avec l eau et les acides formant le super oxyde 
d' hydrogene et I’oxygfcne 

Na, O, + 2HC/ ► 2 NaC^ + H,0, 

m m mm 

(s) aq (aq) (aq) 

2 K O, + 2 HC^ ► 2 KC/ + H 2 O, + 0,t 

(s) (aq) (aq) (aq) (g) 

On profite de cette reaction pour remplacer le gaz carbonique par I'oxygene dans 

une atmosphere fermee comme les sous-marins et les avions qui survolent a de tres 

haute altitudes et ou Pair expire, renfermant un taux eicve de CO,, passe a travers 

des filtres contcnant du super-oxydc de Potassium et le calalyscur. 

On peut preparer les oxydes de ces mctaux cn faisant dissoudrc le metal dans du gaz 

ammoniac liquefie, puis on ajoute la quantile calculee d’oxygene. L oxygene ideal de 

ces elements est X,0 ou X represente le symbole de l element. C'est un oxyde ba- 

sique fort qui reagit avec I’eau en donnant les plus forts alcalis connus, excepte Li,0. 

8 - Avec les acides. 

Ces elements prennent la place de I'hydrogene des acides. La reaction est tres 
violente. 

2Na + 2HC/ ► 2NaC/ + H, 

(s) (aq) (aq) (g) 

9 - Avec L’hydrogene. 

Ces <£l£ments reagissent avec I’hydrogene formant les hydrures. 

2Li + H, — ► 2LiH Lithium hydride 

(s) (g) ( s) 

2Na + H. — ► 2NaH Sodium hydride 

(s) (gj ( s) 

I^es hydrures sont des composes ioniques dont le nombre d’oxydation de I’ion 

hydrogene est (-1). Les hydrures sont des agents nklucteurs qui reagissent avec 

l eau et degage I’hydrogene 

LiH + H,0 
(s) (/) 


LiOH + H, 
(aq) (t ) 



CIIAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRtSENTATIFS DES’GROUPES REGULIERS 


10 • Avcc les halogcncs. 

Les metaux alcalins reagissent vigoureusemenl avec les halogenes. 

La reaction est accompagn^e d'une explosion. II se forme des halides ioniques 
forte ment stables. 

2Na + C/, ► 2 NaCl 

(s) (g)* (s) 

2K + Br, ► 2 KBr 

(s) (/) (s) 

1 1 - Avec les non-metaux 

Les metaux alcalins reagissent. a chaud, directement avec le soufre et le 
phosphore . 

2Na + S - — ► Na,S sulfure de sodium 

(s) (s) (s) 

3K 4* P - — ► K,P phosphure de potassium 

(s) (s) (s) 

12- EfTet de la chaleur sur les sels oxyg&nes des alcalis. 

Les sels oxyg&nes des alcalis sont caracterises par leur stability thermique. 

a) Tous les carbonates des alcalis ne se d£composent pas par la chaleur, sauf le 

carbonate de lithium qui se decompose a 1000 C. 

1000 C° 

Li, CO, ► Li.O+ CO, 

00 (s) (g) 

b) Les nitrates des alcalis se d£composent partiellement en nitrite du metal + 
oxygene. 

2NaNO, - chalcu -- 2NaNO,+0,t 

(s) (s) (g) 

La decomposition du nitrate de potassium est accompagnee d’une forte explosion, 
ce qui est utilise dans la fabrication de la poudre a canon. 

Remarque : Le nitrate de sodium n'est pas utilise dans ce sens car il est hygrosco- 
pique, c’est-lt-dire qu'il absorbe I'humidite dc Pair. 





Extraction des mctaux 

Les elements de ce groupe sont les agents reducteurs connus les plus forts, c'est- 
a-dire que ce sont les elements qui le plus grand pouvoir de perdre des Electrons 
de valence. C'est pour cette raison qu'ils ne se trouvent pas & Petal libre dans la 
nature. 11s se trouvent sous forme de composes ioniques. 

La methode utilisee pour preparer ces matieres consiste a faire Pelectolyse de 
leurs halides en fusion cn presence de fondants qui diminuent les points de fusion 
de ces halides. 

a la cathode 2Na* + 2e~ ► 2 Na 

5 P anode 2Cf~ » C/, + 2 c~ 

LES COMPOSES DU SODIUM LES PLUS CONNUS 
1 - L'hydoxyde de sodium NaOH 
a. Les proprietcs les plus importanLs 
Un compose solide de couleur blanc deliquescent. 

* Son effet est caustique sur la peau. 

* Facilement soluble dans Peau formant une solution alcaline avec un 
degagement denergie thermique qui resuite de la dissolution (dissolution 
exothermique). 

* Keagit avec les acides on produisant un sel sodique de Pacide et de Peau. 

NaOH + HC^ ► NaC/ + H,0 

(aq) (aq) (aq) (I) 

2NaOH + H,S0 4 ► Na : SO, +2H.O 

(aq) (aq) (aq) (I) 
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CIIAPITRE 4:LES fil.EMENTS REPRESENTAT1FS DES’ GROIJPES REGULIERS 


B. Usages: 

1 . L’hydroxyde de sodium entre dans plusieurs industries comme: 

- La fabrication du savon. 

- La fabrication de la soie artificielle. 

- I .a fabrication des papiers. 

2. Entre dans la purification du p&role des impuret£s acides. 

3. Mcttre cn evidence dcs radicaux basiques (les cations) 
a) Mise en evidence du cation cuivre (Cu 2+ ) 

Solution du sel + solution d'hydroxyde de sodium -* un prdcipite bleu 

d'hydroxyde de cuivre II qui noircit par chauffage 

CuSOj + 2NaOH ► Na,S0 4 + Cu(OH), i 

(aq) (aq) (aq) hkuppi(s) 

Cu (OH ), — tlca> — H,0 + CuO l 

m m 

(S) (/) pp» noir (s) 

b) Mise en Evidence du cation aluminium (Al u ) 

Solution du sel + solution d'hydroxyde de sodium -* ppt blanc 
d'hydroxyde d'aluminium soluble dans I'exces d’hydroxyde de sodium 
st formant I'aluminium de sodium 

AtCf. +3NaOH ► 3NaC/ + A/(OH), , , 

3 x '3 PfH bUnc 

(aq) ( aq) (aq) (s) 

A/(OH), + NaOH ► NaA/O, + 2H,0 

(s) ( aq) (aq )* ( /) 

mold illuminate tic sodium 

2 - Le Carbonate de sodium Na,CO, 
a - Preparation 
> Au laboratoire : 

On faisant passer le gaz du dioxyde de carbone sur une solution d'hydroxyde de 
sodium chauffe, puis on laisse la solution a refroidir graduellement de sorte que les 
cristaux de carbonate de sodium se separent. 




A 


2Na OH + CO, 

(q) (q) 


Na,CO, + H,0 

(aq ) ( 0 


Lc carbonate dc sodium hydratd est connu par la soude dc lessive Na, CO,. 10 H,0 car 

il est utilise pour enlever la duretd due k la presence des sels Ca* : , Mg* : dans I'eau, car 

reagit avec eux formant le carbonate de calcium et de magnesium insoluble dans I'eau 

Na, CO, + Ca SO, ► Na,SO, + CaCO, 

(aq) (aq) (aq) (s) 

Na, CO, + Mg SO, » Na, SO, + Mg CO, 

(aq) (aq) (aq) (s) 

Dans I'industrie .(Procede de Solvay) 

On faisant passer le gaz ammoniac et le dioxyde de carbone sur la solution 

concentrde de chlorure de sodium produisant le bicarbonate de sodium. 

NH.+CO,+ NaC/ + H,0 — r-: ► NaHCO. + NH.C/ 

(g) (g>‘ (aq) (/•) th "'“ r (aq) (aq) 

Par chauffagc du bicarbonate dc sodium sc decompose en carbonate de sodium ; 

de I'eau et de dioxyde de carbone. 

2NaHCO A - — ► Na,CO, + CO, + H,0 

(aq) aq (g) (I) 

Les propridtes les plus important 

1) Poudre blanc facilement soluble dans I'eau et sa solution a un effet basique 

2) N'est pas influence par la chaleur, elle fond sans se decompose. 

3) Reagit avec les acides et se degage le dioxyde de carbone 

Na,CO, + 2HC/ ► 2NaC/ + H,0+ CO, 

(s) (aq) (aq) (I) (g) 

Usages : 

1 . La fabrication des verres. 

2. La fabrication des papiers. 

3. Le tissage. 

4. Elimination de la duret6 de I'eau. 




CIIAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIFS DES* CROUPES REGULIERS 


Lc role chimique vital du sodium : 

Les ions du sodium sont les plus repandus dans le plasma du sang et les solutions 
entourant les cellules du corps, ils jouent un role important dans les operations 
vitales, car ils forment le milieu n&essaire pour la transmission des matieres 
nutritives comme le glucose et les acides amines, parmi les sources naturels du 
sodium les legumes sp&ialement le Cderi et le lait et ses produits . 
le rdle chimique vital du potassium 

Les ions de potassium sont les plus r£pondus dans la cellule Jouent un r61e 
important pour synthetiser les proteines qui controle la reaction chimique de la 
cellule, et dans l'oxydation du glucose dans la cellule pour produire l encrgic 
nlcessaire a son activity parmis ces sources naturels : la viande le lait , les oeufs, 
les legumes et les c£r£ales 
Example : 

Les elements du groupe V A. 

II est forme des cinq elements suivants: 


Les Elements 

Les Elements 

Repartition Electronique 

L’ azote 

7 n 1 

1S : 2S : 2P' 

Le phosphore 

" P 

|Ne| 3S : 3p' 

L' arsenic 

M AS 

|Ar|4S 2 3d ,0 4p' 

L'antimoine 

5, sb 

|kr|5S 2 ,4d 10 , 5p* 

Le bismuth 

„Bi 

|xe) 6SAV 4 5d'%p' 


Etats Naturel 

Les elements de ce groupe ne sont pas repandus dans la nature & part I’azote qui 
forme 4/5 environ du volume de I’air atmospherique. I^e phosphore est considere 
comme r616ment le plus r£pandu dans l’£corce terrestre. II se trouve sous forme : 

A. Le phosphorite “phosphate naturel de calcium Ca 3 (P0 4 ) 2 “. 

B. L’ apatite (Ca Fj.Ca, (P0 4 ) 2 ) e’est un sel mixte de fluorure et de phosphate de 
calcium. 
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L' arsenic : se trouve sous forme de sulfure d’arsenic As,S,. 

L'antimoine : se trouve sous forme de sulfure d'antimoine Sb,S . 

Le bismuth : se trouve sous forme de sulfure de bismuth Bi 2 S v 

I t s propriety generates des elements du groupe V A 
1 - Le caractere non-metallique predomine les propriety de ce groupe. Le 
caractere metalliquc augmente avec (’augmentation du nombre atomique. 

★ L'a/otc ct le phosphore sont des non-mdtaux. 

★ L’ arsenic ct l'antimoine sont dcs metalloidcs. 

★ Le bismuth est un metal mais a faible conductibilite electrique 

2. La molecule d’azote est formee de deux atomes : celle de phosphore, 
d'arsenic, d’antimoine, est formee de quatre atomes lorsqu’ils sont a I’etat de 
vapeur. a une temperature tres elevee : P 4 , As 4 , Sb 4 . 

Le bismuth forme un cristal metalliquc ; ses molecules, a l'etat de vapeur ct & 
une temperature elevee, sont biatomiques Bi z . 

Par consequent, il fait exception & la plupart des metaux dont les molecules 
sont monoatomiques a Petal de vapeur. 

3. Les elements de ce groupe ont plus d’un nombre d'oxydation dans les 
differents composes qui varie entre (-3) et (+5) : ils gagnent 3 electrons par 
covalence ou perdent 5 electrons. 

Le tableau suivant donne les nombres d'oxydation de 1'azote pour certaines de ses 


especes chimiques : 


Espece chimique 

Le symbole 

Nombre d'oxydation 

L’ ammoniac 

NH, 

-3 | 

L'hydrazinc 

(N. H 4 ): NH, NH, 

-2 

L'hydroxylamine 

NH,OH 

m 

-1 

Le diazote 

N 2 

ZERO 

L’oxyde nitreux 

N,0 

m 

+ 1 

L'oxyde nilrique 

(N,Oj): NO 

+2 

Le trioxyde d'azote 

N,0, 

4b 4.* 

+3 

Le bioxyde d'azote 

(N,0 ): NO, 

* ^ m 

+4 

Le pentoxyde d'azote 

N A 

+5 
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CIIAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIFS DCS' CROUPES REGULIERS 


On re marque que les nombres d'oxydation positifs apparaissent dans les 
composes oxygenes,car I’oxygdne est plus dlectronegatif que I'azote. 

4. L’allotropie 

L’allotropie caracterise un Element qui a plusieurs formes ayant les memes 
proprfetes chimiques et des proprietes physiques differentes. Le phenonfene de 
I’allotropie est due k l’expdrience de l’616ment sous plusieurs formes cristallines 
qui different dans I’ordre et le nombre des atomcs. 


L’element 

Les formes allotropiques 

Le phosphore 
L' arsenic 
L’antimoine 

blanc- rouge- violet 
noir- gris- jaune 
jaune- noir 


Quant au bismuth et a I'azote, ils ne presentent pas de formes allotropiques. 

5. Avec I'oxyg^ne 

Tous les 6 laments de ce groupe forment des oxydes. Quelques-uns sont acides 
comme N,0, d’autres sont amphotdres comme Sb,0, et d’autres sont basiques 
comme Bi 2 O v La basicife augmente avec 1'augmentation du nombre atomique et 
1’acidife diminue avec 1'augmentation du nombre atomique. 

6. Avec I’hydrogene 

La plupart des Elements du groupe forment des composes avec 1' hydrogene 
dont le nombre d'oxydation de l’616ment est (-3), comme 1’ammoniac NH,, le 
phosphine PH.,, et 1’arsine AsH,. 

Comme il reste encore un couple d 'Electrons libres dans la couche valentielle de 
l’atome central de ces composes, ils peuvent donner ce couple k d'autres atomes 
ou ions pour former une liaison de coordination. 

On rcmarquc que la mollculc d’ammoniac est basique et plus fort que la moldculc 
de phosphine. Le caractere polaire des composes hydrogenes des £l£ments du 
groupe diminue avec 1’augmentation du nombre atomique et par suite, leur 
solubilite dans 1'eau diminue. De meme, ils ne sont pas thermiquement stables, la 
moindre chaleur les dissocie. 







L'element le plus connu du groupc V (A) 

L’ azote N2 

Preparation du gaz nitrogene au laboratoire 

1) la methode principale : prepare de 1'air atmospherique (figure 4 - 2), en 
eliminant CO, , vapeur d’eau et le gaz oxygene . 

Ce sont les memes Stapes de la preparation du gaz dans (’Industrie 




eau du robinet 



Cuivre chaul'fe au 
rouge 


azote 


Mercure 


eau soude I’acide sulfurique 
caustique concentre 


(fig 4-3) La preparation du gaz nitrogene au la boratoire de I’air atmospherique 


on laisse passer les produits sur le solution d’hydroxyde de sodium pour 
eiiminer C0 2 

2NaOH + CO, ► Na, CO, + H 2 O 

(aq) (g) (aq) (1) 

puis sur I’acide suffurique concentre pour absorber la vapeur d’cau 

ensuite sur la toumure de cuivre chauffe au rouge pour eiiminer le gaz O, 

2Cu + 0 2 ^ — ► 2 Cu O 

(s) (g) (s) 

On receuille le gaz nitrogene par deplacement de 1’eau de haut en bas ou par 
deplacement du mercure (pour obtenir gaz nitrogene sec) 

2) on prepare la gaz nitrogene en chauffant un melange des solutions nitrite de 
sodium et chlorure de sodium 
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CIIAPITRE 4:LES CLEMENTS REPRESENTATIFS DES’ GROUPES REGtJLIERS 


Unc solution 



(fig 4-4) I'appareil dc preparation de I'azotc gazeux a partir de nitrite de 


sodium et une solution de chlorure d'ammonium 


Na N0 2 + NH 4 C/ 
(aq) (aq) 
NH 4 NO, 
aq 


— ► NH 4 NO, + NaC/ 
(aq) (aq) 
^ — ► 2 H 2 0 + N 2 
(1) (g) 


par addition 

Na NO, + NH 4 Cl £ — ► NaC / + 2 H 2 O + N, 

(aq) (aq) (aq) (1) (g) 

les proprietes physiques 

travail pratique : les proprietes naturcls du gaz nitrogene 

prepare plusieurs cylindres contenant gaz nitrogene puis faire les experiences 

suivantes 


Experience 

observation 

Conculusion 

1 ) remarque la couleur du gaz et son odeur 

2) qu'est-ce que tu conelus lors de la preparation 
de I'air atmospherique de point de vue se 
solubilite dans I’eau 

3) met un peu de I'eau pur dans un cylindre 
remplis de gas et agite puis d&ecte la solution 
obtenu par les deux papiers de tournesol (rouge, 
bleu) qu’est-ce que tu remarques 
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a la lumiere de I'activit^ prec&lente on constat les propri6t£s physiques du 
nitrogene: 

1 ) gaz incolore, inodorc , sans saveur. 

2) plus l£ger que l air (l air contient l'oxyg£ne plus lourd que le nitrogene ) 

3) Tres peu soluble dans I’eau (23 ml (NJ / L (H,0) ) &TPN 

4) a un effet neutre sur les papiers de tournesol 

5) sa dcnsitd ( 1 .25 g/L a I F N) 

6) Le degre d’ebullition ( - 159 , 79 C' ) c'est a dire qu’on peut le liquefier a cette 
temperature h pression atmospherique normale 

Les proprietes chimiques les plus importants : 

Dans les reactions de l element azote avec d’autres elements on remarque il ne 
reagit qu'en presence de certains conditions commc dtincclle dlectrique ou arc 
llectrique ou une forte chaleur et cela due & la presence d une liaison triple entre 
les deux atomes d'azote dans la molecule de nitrogene (N=N) qui est difficile a 
briser. 

1) Avec 1' hydrogene : En presence d une etincelle dlectrique, il se forme 
I’ ammoniac. 


«iv 

N, + 3H, — ► 2NH 


550°C 

(g) (g) 


(g) 


2) Avec 1’oxyglne : En presence d’un arc llectrique a 3000 C, il se forme I’oxyde 
nitrique qui se transforme rapidement en dioxyde d'azote. 


N + Q 3000 C ^ 2 NO 


(g) (g) (g) 


2NO + O, 

* 

(g) (g) 


2NO, 

(g) 




CHAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIFS DES’ GROUPES REGULIERS 


3) Avec les metaux it des temperatures 61ev6es, I'azote reagit, par example, avec 
le magnesium pour former le nitrure du metal. 

3Mg + N, — ► Mg % N, ( nitrure de magnesium ) 

(s) (g) (s) 

Les nitrures se decomposent facilement dans I'eau en degageant le gaz ammoniac. 

Mg,N, + 6H,0 ► 2NH, +3Mg(OH), 

(s) (0 (g) (aq) 

4) Avec le carbure de calcium: L’ union du carbure de calcium Ca C 2 avec I’azote 
s’accomplit en presence de 1'arc eleetrique. II se forme le cyanamide calcique 
qui est utilise comme engrais. 

arc ekktnquc 

CaC, + N, ► CaCN, + C 

(s) (g) (s) (s) 

Le cyanamide calcique est considdre comme une source d'ammoniac dans le sol 
agricole pendant I' irrigation. 

CaCN, + 311,0 CaCO, + 2NH, 

(engrais) (s) (1) (s) (g) 

1* L'ammoniac NH, 

Preparation au laboratoire. 

1) Montez le dispositif de la figure (4-4). 

2) Mettez dans le ballon du chlorure d'ammonium et de la chaux eteinte. Le tube 
& 2 branches doit contenir une mati&re dess&hante (chaux vive). 

3) Chauffez le contenu du flacon. Remplissez des cylindres a gaz par 
deplacement d’air de haul en bas. Examinez les proprietes du gaz recueilli. 

2NH , Ct + Ca(OH), chaleur » CaC/, + 2H,0 + 2NH, 

(s) (s) (s) (/) (g) 






(fig 4-5) Preparation de I'ammoniac au lahoratoire 


Experience 

Observation 

Conclusion 

1- Quelle est la couleur et I'odcur du gaz ? 

2- Mettez quelques gouttes d'eau dans 
le cylindrc a gaz. Agitcz le cylindrc. 
Ajoutez une solution de toumesol dans le 
cylindrc. Quel est I’effet du gaz ? 

3- Approchez une damme de l’extnfmit^ du 
cylindrc. Le gaz brule-t-il ? L'allumette 
s*6teint-elle ? 

4 - Montez I'appareil de la figure 

(4 -5). Remplissez le ballon avec de 
I’ammoniac. » Qu’arrive-t-il ? Pourquoi ? 




c© 
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CIIAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRtSENTATIFS DES’GROUPES REGULIERS 



(fig 4-6) Experience qui montre que le gaz ammoniac est tres soluble dans 

I'eau de jet et que sa solution est alcaline 


Preparation de I’ammoniac dans Tindustrie 

M6thode de Haber Bosh : On peut preparer I’ammoniac industriellement en 
chauffant un melange d'azote et d'hydrog£ne en presence de catalyseur (fer et 

o 

molybdene) a 5(K)C et sous la pression de 2(X) atmospheres. 


catalytctir* 

N + 3 H , 

* - 200 atm p 


*. 2 NH . 
(g) 


(g) (g) 

Mise en evidence le gaz ammoniac 

En exposant une tige en verre imbibee par I'acide chlorhydrique concentre au 
gaz ammoniac il se forme des nuages blanches de chlorure d'ammonium Matierc 
solide qui se sublime 


NH, + HC7 
(g) (g) 


NH 4 C/ 

(s) 





L'ammoniac ct I'industric dcs engrais 

Comme nous savons que le nitrogene entre dans la preparation de l’ammoniac 
industriellemcnt,et que I'azote parmis les sources importantes dans la nutrition 
des plantes car il entre dans les constituants des proteines. 

Et que I’azote se trouve dans le sol parmis les composes organiques ou les 
composes inorganiques qui forme les constituants du sol. Mais la quantity d'azote 
dans le sol diminuc avcc le temps ct il faut compcnscr ccttc diminution cn 
ajoutant des engrais azotees ou les engrais naturel (debris animate). Malgre cela le 
nitrogene forme environ 4/5 du volume d’air ntmospheriquc. Mais les plantes sont 
incapables dc se protiter de ce gaz. 

Et c’est dela il necessite d’ajouter au sol le nitrogene sous forme des sels 
d'ammoniac et d'urdes solubles dans I'eau d' irrigation et sera absorber par les 
racines des plantes. L'ammoniac est considere comme mature primaire essentiel 
dans la fabrication des majorites des engrais azotees. 

Comment peut-on obtenir les sels d'ammoniac les plus importnnts ? 
Premieremcnt : 

On peut fabriquer les engrais azotes inorganiques a partir des reactions de 
neutralisation entre l'ammoniac et I'acide convenable pour produire les sels 
d ammonium qui est utilise comme engrais inorganique. 


NH, + HNO a 
2NH , +H,S0 4 
Deuxiemement : 


NH, NO , nitrate d'ammonium 
(NH 4 ), S0 4 sulfate d'ammonium 


Pour preparer un engrais azote phosphatique important comme le phosphate 
d'ammonium la preparation a lieu a partir de la preparation de I'acide ortho 
phosphorique premieremcnt pour qu'il sent utiliserdans la reaction de la solution 
d'ammoniac comme I'indique les reactions suivantes : 


H,P0 4 +3NH, 


- (nh 4 ),po 4 


phosphate d'ammonium 
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Quelqucs rc marques sur Its engrais lt*s plus rcpandus: 

1) Le nitrate d'ammonium contient un taux eleve de nitrogene (25%) et 
rapidemcnt soluble dans I'cau, son augmentation cause l’aciditd du sol. 

2) Le sulfate d'ammonium augmente le taux d’acidite du sol. C'cst pour cela il faut 
neutraliser le sol d’une fa^on continuelle si on la traite par ce genre d'engrais. 

3) L'engrais de phosphate d'ammonium a un efifet rapide sur le sol car il lui 
ajoute genres des 6 laments essentiels : le nitrogene et le phosphore. 

4) L'engrais de l’ur6e contient un taux eievde d’azote (46%) et il est parmis les 
engrais les plus convenable utilise dans les regions chaudes ; car la chaleur 
elevee aide a sa decomposition en ammoniac et de dioxyde de carbone. 

5) L’engrais d’avenir de nitrogene e’est un liquide d’ammoniac deshy drate, 
tel qu'on peut ajouter au sol & une profondeur d'environ 12 cm. Ce liquide 
ammoniacal est plus preferable que les autres engrais car il contient un taux 
eleve de nitrogene qui peut atteindre 82 %. 


2 - L'acide nitrique UNO, 

Preparation de l'acide nitrique au laboratoire 

1) Montez le dispositif de la figure suivante. 



(fig 4-7) 




2) Mettez dans la comue du nitrate de potassium et de 1'acide sulfurique 
concentre. Le recipient est mis dans un bassin contenant de I'eau froide. 

3) Chauffez le contenu de la comue de fa$on a ce que la temperature ne depassc 
pas 100°C. Recueillez 1‘acide forme dans le recipient, puis mettez en Evidence 
les propri^tes de I’acide. 

2KNO, + H,SO. — » K,SO, 2HNO, 

(s) (aq) A (aq) * (1) 


Exeriencc 

Observation 

Conclusion 

1 ) Quelle est la couleur du liquidc forme ? 

2) Ajoutez au liquide obtenu une solution 
de toumesol bleu. 

Qu’arrive-til ? 

3) Prenez une quantite de liquide dans un 
tube a essai et ajoutez-y de la toumure 
de cuivrc. 

Qu’observcz-vous ? 

Quelle est la couleur du gaz degage ? 

4) Diluez I’acide avec une quantite d'eau 
et ajoutez-y du magnesium . 

Quelle est la couleur du gaz degage ? 
Quelle est I’effet de I’air sur ce gaz ? 




Propriety de I'acide nitrique: 

1 . II se decompose par la chaleur. 

4HNO, - — ► 4NO, + O, +2H,0 

(I) (g) (g) 0) 

2. C'est un agent oxydant car il produit de sa decomposition thermique le gaz 
oxygdne. 
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3. Avec lcs mdtaux:- 

a. L’acide reagit avec les metaux qui precedent 1’ hydrogene dans la serie 
dlcctrochimiquc. 


II se forme le metal et de 1’hydrogenc atomique actif qui rdduit l'acide, 

dih * » Fe (NO,), + 2H.O +NO . k 

A ' ,V3 2 ox y iic nrtrique 


Fe + 4HNO 


3 


(s) (aq) 


(aq) 


(0 (g) 


b. Quant aux mdtaux qui succ&dent l'hydrogdne dans la sdrie 61ectrochimique, ils 
reagissent avec l'acide com me dtant un agent oxydant qui oxyde le m£tal, puis 


1’oxyde reagit avec l’acide. 


3 Cu + 8HN0 
(s) aq 
Cu + 4HNO, 

(s) (0 


duluc 


Cone 


► 3Cu(NO,) 2 +2NO +4H,0 
aq (g) (I) 

Cu(NO,), + 2NO, + 2H 2 0 
(aq) (g) (0 


4. Quelques metaux ne sont pas influences par l'acide concentre comme le fer, 
le chrome et 1'aluminium. Ceci est due & un ph£nom£ne appelle passivity 
chimique’. 

Mise en evidence I'ion nitrate NO," 

Experience de I'anneau brun: 

1) Solution du sel + solution de sulfate de fer II deja preparer. 

2) Puis ajouter quelques gouttes d’acide sulfurique concentre sur la paroi interne 
du tube. L’acide se ddposc dans le fond du tube et il sc forme un anneau brun 
sur la surface de separation, il disparait par 1’agitation ou par le chauffage. 


2NaNO, + 6FeS0 4 + 4H 2 S0 4 


(aq) (aq) 


(aq) 


FeS0 4 + NO 
(aq) (g) 


3Fe 2 (S0 4 ), + NajSO, + 41^0 + 2NO 

(aq) (aq) (/) (g) 

FeSO r Compost de I’anneau brun 

(s) 


Comment distingucr entre lcs scls de nitrates et nitrites? 

En ajoutant une solution de permanganate de potassium acidifi^ par l’acide 
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sulfurique a la solution du sel. Si la solution du set decolore la couleur violette de 
la solution de permanganate alors le sel est un nitrite. 

5KNO, + 2KMnO, + 3H,S0 4 Conc r 5KNO, + K.SO, + 2 MnSO ; + 3 H.O 
(aq) (aq) (/) (aq) (aq) (aq) (/) 

Tandis si la couleur violette demeure alors c'est un sel de nitrate. 

Commente : on ne p^ut pas faire I'experience s^che pour les elements du groupe 
5A, sauf As, Sb 

L'importance cconomiquc des elements du groupe 5A 

( 1 ) Le nitrogene 

- L'industrie du gaz ammoniac 

- L'industrie dcs engrais nitrogene 
Pour gonHer les pneux des voitures , le nitrogene 
diminue la probability de I'explosion car il n'est 
pas facilement affecte par la temperature de 1'air et 
son taux d echapcment cst inlerieure a ccllc de 1'air 
atmospherique . 

Remplir les paquets de pomme frites pour qui elles 
soient croustillantes car le nitrogene est inactive chimiquement . 

- Le nitrogene liquetie est utilise pour conserver et transporter les cellules 
vivantes et le traitement de quelques tumeurs saines 

2- Le phosphore:- 

- l'industrie des allumettes, des engrais phosphates 

- L’industrie de plusieurs alliages comme:- 

Alliages de bronze phosphoreux ( cuivre + etain + phosphore ) avec lequel on 
fabrique les helices des bateaux 

- Fabrication des bombes incendiaires et feux d'artilice 
3* L’arscnir element toxique 

utiliser pour conserver le bois car il a un effet toxique sur les insectes , les 
bacteries et les champignons. 



(fig 4-8) Lenitrogene 

I inniHt 
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CIIAPITRE 4:LES ELEMENTS REPRESENTATIFS DES’ GROUPES REGtJLIERS 


- Entre dans la structure de trioxyde d’ arsenic utilise pour remddier le cancer du 
sang (leuc6mie) 

4- L'antimoine 

- 1’industrie des alliages (antimone- plomb) qui est utilisd dans l'industrie des 
accumulateurs acids car elles - sont plus dures que le plomb. 

Utilise dans les semi - conducteurs et l’industrie des appareils infra rouge 

5- Le bismuth 

• Utilise avec le plomb et le cadmium dans l’industrie des alliages, utilise dans 
1'industrid des fusiblcs caractcrisds par Icur point dc fusion tnSs bas 




Questionnaire : 

1 . Ordonner les elements suivants par ordre croissant selon leur potentiel de 
deuxiemc ionisation : 

Le sodium, rubidium, cesium. 

2. Donner la structure electronique et le nombre d’oxydation des elements 
suivants dans leur composes : 

Potassium (19) ; Cdsium (55) ; nitrogdne (7) ct le phosphorc (15). 

3. Commenter : 

a. Les metaux alcalins sont caracteriscs par leur activity chimique. 

b. La liaison m£tallique entre les atomes des laments du groupe IA est faible 

c. L'utilisation du cesium dans les cellules photoyiectriques. 

d. L'cmploi du super-oxyde de potassium dans les sous-marins ct les avions 

e. Les incendies de sodium ne sont pas Iteints par 1'eau. 

f. Le nitrate de sodium n’esl pas utilise dans la fabrication de la poudre a 
canon . 

g. II est difficile ('extraction des metaux alcalins de leur minerai par des 
methodes chimiques ordinaires. 

h. La multiplicity des nombres d'oxydation de 1'azote. 

I. Le cyanamide calcique est engrais agricole. 

j. L'utilisation des alliages de bismuth, plomb, le cadmium et I'etain dans la 
fabrication des fusibles. 

k. L'acidc nitrique est un agent oxydant. 

l. 11 est preferable d'utiliser I'uree comme engrais dans les regions chaudes. 

m. L’acide chlorhydrique concentre est utilise pour mettre en dvidence 
1' ammoniac. 

n. On prefere remplir les pneuse des voitures par le gaz nitrogene que 1’on 
remplir par Pair atmosphyrique. 

O. On utilise l arsenic pour conserver le bois. 



CHAP1TRE 4:LES £l£MENTS REPRESENTATIFS DES* GROUPES REGULIERS 


4. Comment distinguez experimentalement entre : 

a. Nitrate de sodium et le nitrite de sodium 

b. Sulfate de cuivre et le sulfate d’aluminium. 

5. Ecrivez la reaction chimique en expliquant la m£thode dc preparation Du 
carbonate de sodium dans 1’industrie. 

6. Quel est I'effet de chacun de ce que suit sur le sodium m£tallique : 

- Acide chlorhydrique -hydrogene -oxygene -eau. 

7. Hcrivez la reaction de preparation de I'acide nitrique au laboratoire avec la 
figure de dispositif utilise. 

8. Choisissez la r6ponse correcte : 

a. Le caractere metallique augmente dans les elements du groupe avec 
1' augmentation 

Taux % en poids dans recorce terrestre- point d’ebullition- nombre atomique- 
point de fusion 

b. I-a molecule de phosphore a I’etat de vapeur, renferme Un seul atome- 2 
atomes- 3 atonies- 4 atomes 

c. L'ors de la reaction du cyanamide calcique avec 1'eau, il se degage le gaz 
Ammoniac- hydrogene- oxyde nitrique- le dioxyde d’ azote 

Le nombre d’oxydation des elements du groupe IA dans leurs composes (_1)- 
(+1) (-2M+2) 

d. Le super-oxyde de potassium est utilise dans les sous-marins pour 
remplacer le gaz du dioxyde de carbone par le gaz 
Hydrogene- ammoniac- oxygene- monoxyde de carbone 

e. En exposant une balle en verre imbibee par I’acide chlorhydrique concentre 
au gaz ammoniac, il se forme une nuage dense de 

Carbonate d'ammonium- chlorure d'ammonium- chlorure d’hydrogcnc- 
sulfate d’ammonium 

f. En ajoutant une solution de sulfate de cuivre sur une solution de la soude 




caustique puis on chauffe le precipite, il se forme une matiere Noire- blanc- 
jaune- rouge 

g. Lors de I'addition d'une solution de sulfate dc cuivre sur une solution de 
soude caustique puis en chauffe le produit, il se forme une mati&re... 

I - noir 2 - blanche 3 - jaune 4 - rouge 

h - Explique la m£thode de preparation du gaz nitrog^ne de I'air 

atmosphcriquc cn dcssinant I'appareil utilise avee la notation ct ecrire la 
reaction 


• ri iinl l cJlnolQ^JI 


(At x OV) A. 



o3** 


* a * ^ ^ 

03** 



0+4*' A* 



A+LjZ (C> ▼ 


*Jl v3 J5 



jjx 


j^JI Ojlj yl A 4> j ikxJt 

iujAll kijy+A*. Jib 





